Mathematical Programming Application in Routing Problems Solving by Špaček, František
Vysoka´ sˇkola ba´nˇska´ – Technicka´ univerzita Ostrava
Ekonomicka´ fakulta
Katedra financ´ı
Vyuzˇit´ı matematicke´ho programova´n´ı pro
rˇesˇen´ı trasovac´ıch u´loh
Mathematical Programming Application in Routing Problems Solving
student: Bc. Frantiˇsek Sˇpacˇek






Vy´sledky prˇedlozˇene´ diplomove´ pra´ce jsou zacˇleneˇny do sˇirsˇ´ıho projektu TACˇR TH02010930
”
RETIA - Efektivn´ı prˇ´ıstupy k u´sporny´m a adaptabiln´ım syste´m˚um u´drzˇby a obsluhy do-
pravn´ıch s´ıt´ı“, ktery´ je rˇesˇen na Ekonomicke´ fakulteˇ Vysoke´ sˇkoly ba´nˇske´ – Technicke´
univerzity v Ostraveˇ.
”
Prohlasˇuji, zˇe jsem celou pra´ci, vcˇetneˇ vsˇech prˇ´ıloh, vypracoval samostatneˇ.“
V Ostraveˇ dne 16. dubna 2018 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Bc. Frantiˇsek Sˇpacˇek
Podeˇkova´n´ı
Na tomto mı´steˇ bych ra´d podeˇkoval Ing. Mgr. Petrovi Kozlovi, Ph.D. za vstrˇ´ıcny´
prˇ´ıstup, cˇas, ochotu a cenne´ rady, d´ıky ktery´m mohla tato pra´ce vzniknout. Da´le bych
chteˇl podeˇkovat Mgr. Marianu Gencˇevovi, Ph.D. za poskytnut´ı sˇablony, na ktere´ byla
tato diplomova´ pra´ce zpracova´na. Ra´d bych take´ podeˇkoval Ing. Lucii Orl´ıkove´, Ph.D. za




2 Definova´n´ı proble´mu a prˇedstaven´ı teoreticky´ch vy´chodisek pro jeho rˇesˇen´ı 7
2.1 Strucˇny´ popis proble´mu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Teoreticka´ vy´chodiska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Sestaven´ı matematicky´ch model˚u a vlastn´ı realizace optimalizacˇn´ıch vy´pocˇt˚u 27
3.1 Trasovac´ı u´lohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Numericke´ experimenty na rea´lny´ch datech . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4 Interpretace a ekonomicke´ zhodnocen´ı dosazˇeny´ch vy´sledk˚u 45
4.1 Vy´pocˇet a komparace u´spor podle cˇetnosti svozu . . . . . . . . . . . . . . . 47




Seznam obra´zk˚u a tabulek





P´ıˇse se rok 1925 a obchodn´ık H. M. Cleveland, pracuj´ıc´ı pro spolecˇnost Page Seed1
se prˇipravuje na svou obchodn´ı cestu, kterou kazˇdorocˇneˇ opakuje. Jako jeden z mnoha
obchodn´ıch cestuj´ıc´ıch, vyda´va´ se pan Cleveland na dlouhou cestu cˇitaj´ıc´ı 350 zastaven´ı,
ktera´ jsou prˇedmeˇtem jeho obchodn´ıho jedna´n´ı. Soucˇa´st´ı pecˇlive´ prˇ´ıpravy na tuto nelehkou
a cˇasoveˇ na´rocˇnou cestu je pla´n obchodn´ı trasy, sesta´vaj´ıc´ı se z posloupnosti meˇst, ktera´
budou postupneˇ navsˇt´ıvena, a ve ktery´ch bude uskutecˇneˇno obchodn´ı jedna´n´ı.
K efektivn´ımu pla´nova´n´ı sve´ trasy mohl pan Cleveland ve sve´ dobeˇ vyuzˇ´ıt neˇktere´ho
z knizˇn´ıch pr˚uvodc˚u, naprˇ. Commercial Travellers’s Guide, nebo mechanicky´ pla´novacˇ,
ktery´m byla mapova´ skrˇ´ınˇka, sˇpendl´ıky a prova´zky, pro snadnou optimalizaci cesty.
Z dochovany´ch za´znamu˚ je mozˇne´ zjistit, zˇe zamy´sˇlena´ cesta obchodn´ıka Clevelanda
po 350 meˇstech sta´tu Maine2 trvala 47 dn´ı (od 9. cˇervence do 24. srpna). A jak lze
vycˇ´ıst z dopisu adresovane´ho vedouc´ımu Page Seed,
”
optimalizace“ cesty napomohla
k zefektivneˇn´ı prˇesun˚u a u´sporˇe cˇasu. Podobny´ch prˇ´ıbeˇh˚u jako byl pra´veˇ tento lze v historii
nale´zt celou sˇka´lu. At’ uzˇ se jedna´ o obchodn´ıky, pra´vn´ıky, politiky, nebo te´zˇ kazatele,
kterˇ´ı se vyda´vali na sve´ cesty za r˚uzny´mi c´ıli. Spolecˇny´m u´sil´ım vsˇech bylo napla´novat
zamy´sˇlenou cestu pohodlneˇ a za´rovenˇ efektivneˇ s ohledem na de´lku cesty, ktera´ se odra´zˇela
v na´kladech na jej´ı realizaci (Cook, 2011).
Stejne´ motivy, ktere´ pob´ızely k prˇemy´sˇlen´ı a pla´nova´n´ı nasˇe prˇedch˚udce, mu˚zˇeme
objevovat v potrˇeba´ch soucˇasne´ spolecˇnosti. V mnoha odveˇtv´ıch lidske´ho snazˇen´ı jsou
hleda´ny odpoveˇdi na ota´zky, jak napla´novat efektivn´ı silnicˇn´ı, na´morˇn´ı, letecke´ cˇi zˇeleznicˇn´ı
dopravn´ı syste´my, anebo jen turistickou trasu cˇi cestu do sˇkoly. Mu˚zˇe se jednat o dopravn´ı
syste´my verˇejne´ dopravy, vojenskou logistiku, ale take´ syste´my humanita´rn´ı pomoci cˇi
syste´my podnikove´ u´rovneˇ (za´sobovac´ı a distribucˇn´ı). Za zmı´neˇn´ı rovneˇzˇ stoj´ı v posledn´ıch
letech roustouc´ı celosveˇtovy´ trend tzv.
”
inteligentn´ıch“ dopravn´ıch syste´mu˚, ktery´mi
disponuj´ı autonomn´ı vozidla.3 Ve zmı´neˇny´ch dopravn´ıch syste´mech tak vznikaj´ı pozˇadavky
na neusta´le se meˇn´ıc´ı pla´nova´n´ı tras dle pozˇadavk˚u a potrˇeb spolecˇnosti.
1Spolecˇnost se zaby´va´ doda´vkami semen mnoha plodin.
2Sta´t Maine lezˇ´ı na vy´chodn´ım pobrˇezˇ´ı USA v severovy´chodn´ım regionu.
3Inteligentn´ı syste´my jsou v soucˇasnosti uzˇ´ıva´ny naprˇ. spolecˇnosti Amazon, Inc. cˇi Alibaba Group.
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Kapitola 1. U´vod
Prˇidanou hodnotou soucˇasne´ modern´ı spolecˇnosti vsˇak je disponova´n´ı vy´pocˇetn´ımi
na´stroji, ktere´ jsou schopny realizovat mnohdy na´rocˇne´ (cˇasoveˇ i vy´pocˇetneˇ) operace,
ktere´ byly trˇeba i drˇ´ıve teoreticky zna´my, avsˇak z d˚uvodu jejich na´rocˇnosti a rozsa´hlosti
nerˇesˇitelne´.
Jednou z pomeˇrneˇ mlady´ch discipl´ın, ktera´ je takto spjata s rozvojem vy´pocˇetn´ı techniky,
je matematicke´ programova´n´ı, jehozˇ pocˇa´tky mu˚zˇeme datovat prˇiblizˇneˇ do 50. let 20. stolet´ı.
Metody matematicke´ho programova´n´ı jsou dnes hojneˇ rozsˇ´ıˇreny ve vsˇech cˇinnostech, ve
ktery´ch docha´z´ı k rozhodovac´ım proces˚um (jizˇ zmı´neˇne´ distribucˇn´ı a za´sobovac´ı procesy,
vy´robn´ı programy firmy, optimalizace portfolia, rozhodova´n´ı o strategii reklamy apod.).
Prˇedlozˇena´ diplomova´ pra´ce je veˇnova´na vyuzˇit´ı matematicke´ho programova´n´ı jako
na´stroje pro podporu rozhodova´n´ı v teˇch oblastech, ve ktery´ch je nutne´ pla´novat trasy
obsluzˇny´ch vozidel s c´ılem minimalizovat celkovou ujetou vzda´lenost. Ta se da´le promı´ta´
do velikosti na´klad˚u spojeny´ch se zabezpecˇova´n´ım dane´ sluzˇby.
Pra´ce je zcela konkre´tneˇ zameˇrˇena na na´vrh tras obsluzˇny´ch vozidel, vykona´vaj´ıc´ıch
svoz separovane´ho odpadu ve meˇste Olomouci.
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Kapitola 2
Definova´n´ı proble´mu a prˇedstaven´ı
teoreticky´ch vy´chodisek pro jeho rˇesˇen´ı
V u´vodu pra´ce bylo prˇedestrˇeno, zˇe c´ılem prˇedlozˇene´ho textu je realizace na´vrhu
optima´ln´ıch tras obsluzˇny´ch vozidel, zabezpecˇuj´ıc´ıch svoz separovane´ho odpadu na u´zemı´
meˇsta Olomouce. V te´to souvislosti je vhodne´ prˇedstavit kra´tce proble´m, ktery´ bude
prˇedmeˇtem rˇesˇen´ı.
2.1 Strucˇny´ popis proble´mu
Olomouc je meˇsto, jehozˇ historie saha´ nejme´neˇ do 7. stolet´ı, kdy se oblast kolem
Olomoucke´ho kopce stala domovem prvn´ıch slovansky´ch osadn´ık˚u. Dnem 24. listopadu
1990 vzniklo jako samostatna´ pra´vnicka´ osoba a obdrzˇelo hodnost statuta´rn´ıho meˇsta.
V soucˇasne´ dobeˇ zˇije v Olomouci nad sto tis´ıc obyvatel, cozˇ ji opravnˇuje k uzˇ´ıva´n´ı titulu
sˇeste´ho nejlidnateˇjˇs´ıho meˇsta Cˇeske´ republiky. Sluzˇby spojene´ s obstara´va´n´ım u´klidu
meˇsta a hospodarˇen´ı s odpady zabezpecˇuj´ı Technicke´ sluzˇby meˇsta Olomouce, a.s. Svoz
komuna´ln´ıho a separovane´ho odpadu je pak nejrozsa´hlejˇs´ı cˇinnost´ı, kterou Technicke´
sluzˇby meˇsta Olomouce, a.s. zabezpecˇuj´ı. Z hlediska separova´n´ı odpadu je svoz rozdeˇlen
do trˇ´ı za´kladn´ıch oblast´ı. Jedna´ se o svoz pap´ıru, skla a plast˚u. S ohledem na rozsah
prˇedlozˇene´ diplomove´ pra´ce bude prˇedmeˇtem na´vrhu optima´ln´ıch tras pouze vybrana´
oblast, a to oblast, ty´kaj´ıc´ı se svozu plast˚u. Podrobny´ popis specifik, vztahuj´ıc´ıch se ke
svozu plast˚u, zameˇrˇeny´ na na´vrh obsluzˇny´ch tras, bude popsa´n v samostatne´ podkapitole
3.2. V te´to chv´ıli je nutne´ zameˇrˇit pozornost na prˇedstaven´ı teoreticky´ch vy´chodisek pro
rˇesˇen´ı proble´mu a vymezen´ı za´kladn´ıch pojmu˚, se ktery´mi bude da´le hojneˇ pracova´no.
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Kapitola 2. Definova´n´ı proble´mu a prˇedstaven´ı teoreticky´ch vy´chodisek
pro jeho rˇesˇen´ı
2.2 Teoreticka´ vy´chodiska
Mezi dveˇ teoreticke´ oblasti, na jejichzˇ za´kladech bude da´le staveˇno, jsou oblast teorie
graf˚u a oblast matematicke´ho programova´n´ı. Obeˇ budou nyn´ı prˇedstaveny se zameˇrˇen´ım
na vy´beˇr podstatny´ch charakteristik, ktere´ budou v pra´ci pouzˇ´ıva´ny.
2.2.1 Teorie graf˚u
V prve´ rˇadeˇ bude veˇnova´na pozornost teorii graf˚u. Prˇestozˇe se prvky mysˇlen´ı teorie
graf˚u objevovaly jizˇ v da´vne´ historii, jako samostnana´ matematicka´ discipl´ına vznikla azˇ v
prvn´ı polovineˇ 20. stolet´ı. Za pr˚ulomovou je v teorii graf˚u povazˇova´na pra´ce o proble´mu
sedmi most˚u meˇsta Kaliningrad, ktera´ byla v roce 1736 vyrˇesˇena sˇvy´carsky´m mate-
matikem Leonhardem Eulerem. Leonhard Euler je tak povazˇova´n za jej´ıho zakladatele.
Neprˇehle´dnutelny´m a d˚ulezˇity´m mezn´ıkem byl rok 1847, kdy se Gustav Kirchhoff zaby´val
vy´pocˇtem proud˚u v elektricky´ch s´ıt´ıch a v tomto zkouma´n´ı navrhl graficke´ rˇesˇen´ı v podobeˇ
tzv. kostry grafu1. O dvana´ct let pozdeˇji, v roce 1859, se irsky´ matematik R.W.Hamilton
zaby´val cestova´n´ım po vrcholech a hrana´ch pravidelne´ho dvana´ctisteˇnu. Formuloval u´lohu k
nalezen´ı okruzˇn´ı cesty, spocˇ´ıvaj´ıc´ı v obsluze kazˇde´ho geometricke´ho pr˚usecˇ´ık˚u dvana´ctisteˇnu
pra´veˇ jednou. Dalˇs´ım vy´znamny´m mezn´ıkem je rok 1874, kdy A. Cayley prˇi studiu struk-
turovany´ch chemicky´ch vzorc˚u vyuzˇil jejich zobrazen´ı ve formeˇ grafu. Na to v roce 1878
navazuje J. J. Sylvester, kdyzˇ pouzˇil termı´n graf v takove´m vy´znamu, jake´m jej teorie
graf˚u dnes uzˇ´ıva´. Vy´znamny´ch poznatk˚u bylo take´ dosazˇeno v prvn´ı polovineˇ 20. stolet´ı v
Cˇeskoslovensku. Naprˇ. v roce 1926 byl zverˇejneˇn algoritmus Otakara Bor˚uvky, urcˇeny´ pro
nalezen´ı tzv. minima´ln´ı kostry grafu2. Tento proble´m byl rovneˇzˇ vyrˇesˇen jiny´m algoritmem,
zverˇejneˇny´m Vojteˇchem Jarn´ıkem v roce 1930.
Pro u´cˇely diplomove´ pra´ce je nyn´ı nutne´ definovat za´kladn´ı pojmy, se ktery´mi bude da´le
pracova´no. Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe rˇada definic je v obdobne´ podobeˇ pouzˇ´ıva´na v cele´
sˇka´le odborny´ch publikac´ı, nebudou zde tyto definice citova´ny vzhledem ke konkre´tn´ımu
autoru, ale necht’ je uvedeno, zˇe steˇzˇejn´ımi zdroji jsou: (Bondy, Murty, 2008); (Ray, 2013);
(Palu´ch, 2008).
V prve´ rˇadeˇ bude pozornost veˇnova´na za´kladn´ım termı´n˚um teorie graf˚u, ktery´m je
graf, s jeho za´kladn´ımi stavebn´ımi dvojicemi vrcholem a hranou.
Definice 2.1. Grafem se rozumı´ usporˇa´dana´ dvojice G = (V,H), kde V je nepra´zdna´
konecˇna´ mnozˇina a H je mnozˇina neusporˇa´dany´ch dvojic typu {u, v} takovy´ch, zˇe u ∈ V ,
v ∈ V a u 6= v, t.j.
1Kostra souvisle´ho grafu G = (V,H) je takovy´ jeho faktorovy´ podgraf, ktery´ je stromem. (Palu´ch,
2008)
2Pokud cena c(K) kostry K je soucˇet ohodnocen´ı jej´ıch hran, minima´ln´ı kostra v grafu G je kostra s





{u, v} | u 6= v, u, v ∈ V
}
. (2.1)
Prvky mnozˇiny V jsou nazy´va´ny vrcholy a prvky mnozˇiny H hranami grafu G.
V mnoha prˇ´ıpadech rea´lny´ch s´ıt´ıch mu˚zˇe nastat situace, kdy jsou urcˇite´ u´seky jed-
nosmeˇrne´. Tato problematika je v teorii graf˚u prezentova´na digrafem, jehozˇ definice je
uvedena n´ızˇe.
Definice 2.2. Digrafem je oznacˇova´na usporˇa´dana´ dvojice ~G = (V,H), kde V je nepra´zdna´
konecˇna´ mnozˇina a H je mnozˇina usporˇa´dany´ch dvojic typu (u, v) takovy´ch, zˇe u ∈ V ,
v ∈ V a u 6= v, t.j.
H ⊆
{
(u, v) | u 6= v, u, v ∈ V
}
. (2.2)
Prvky mnozˇiny V prˇedstavuj´ı stejneˇ jako v grafu vrcholy, prvky mnozˇiny H jsou
zde vsˇak orientovany´mi hranami digrafu ~G. Prˇ´ıklady grafu a digrafu jsou zachyceny
v diagramech na obra´zku 2.1 n´ızˇe.
Obra´zek 2.1 Diagramy a) grafu a b) digrafu.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Nyn´ı budou definova´ny pojmy, ktere´ se k popisu graf˚u a digraf˚u bezprostrˇedneˇ va´zˇou.
Definice 2.3. U´plny´ graf, resp. u´plny´ digraf, je takovy´ G = (V,H), resp. ~G = (V,H),
jehozˇ mnozˇina H obsahuje vsˇechny mozˇne´ dvojice typu {u, v}, resp. (u, v), kde u, v ∈ V
a u 6= v.
Definice 2.4. Stupneˇm vrcholu deg(u) grafu G = (V,H) je pocˇet hran incidentn´ıch
s vrcholem u.
Definice 2.5. Vstupn´ı stupenˇ u-te´ho vrcholu, znacˇen jako ideg(u), je v digrafu ~G = (V,H)
pocˇet hran do u-te´ho vrcholu vcha´zej´ıc´ıch.
Definice 2.6. Vy´stupn´ı stupenˇ u-te´ho vrcholu, znacˇen jako odeg(u), je v digrafu ~G =
(V,H) pocˇet hran z u-te´ho vrcholu vycha´zej´ıc´ıch.
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Kapitola 2. Definova´n´ı proble´mu a prˇedstaven´ı teoreticky´ch vy´chodisek
pro jeho rˇesˇen´ı
Definice 2.7. Hranoveˇ ohodnoceny´ graf (digraf) je takto nazy´va´n, je-li kazˇde´ hraneˇ, resp.
orientovane´ hraneˇ h ∈ H prˇiˇrazene´ rea´lne´ cˇ´ıslo c(h) oznacˇovane´ jako cena hrany h nebo take´
ohodnocen´ı hrany h. Hranoveˇ ohodnoceny´ graf je tedy usporˇa´dana´ trojice G = (V,H, c),
kde V je mnozˇina vrchol˚u, H mnozˇina hran a c : H → R je rea´lna´ funkce definovana´ na
mnozˇineˇ H.
Definice 2.8. Vrcholoveˇ ohodnoceny´ graf (digraf) je usporˇa´dana´ trojice G = (V,H, d),
kde V je mnozˇina vrchol˚u, H mnozˇina hran a d : V → R je rea´lna´ funkce definovana´ na
mnozˇineˇ V . Cˇ´ıslo d(v) se nazy´va´ ohodnocen´ım vrcholu v nebo take´ cenou vrcholu v.
Prˇ´ıklady hranoveˇ ohodnocene´ho grafu a vrcholoveˇ ohodnocene´ho digrafu jsou zachyceny
na obra´zku cˇ. 2.2.
Obra´zek 2.2 Diagram a) hranoveˇ ohodnocene´ho grafu a b) vrcholoveˇ ohod-
nocene´ho digrafu.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Aby bylo mozˇne´ s grafy efektivneˇ pracovat, je vhodne´ prˇedstavit za´kladn´ı zp˚usoby jejich
reprezentace. Neˇktere´ typy reprezentace graf˚u jsou vhodne´ pro vizua´ln´ı na´zornost, zde se
jedna´ prˇedevsˇ´ım o diagramy, jine´ zp˚usoby jsou zase vhodne´ pro vy´pocˇetn´ı pra´ci s grafy,
zde se jedna´ naprˇ. o mnozˇinove´ za´pisy. Veˇnujme tedy vybrany´m zp˚usob˚um reprezentace
graf˚u pozornost.
a) Diagram grafu
Prvn´ım ze zp˚usobu reprezentace grafu je diagram grafu. Tento zp˚usob zna´zorneˇn´ı grafu
jizˇ byl pouzˇit. Diagramy graf˚u je mozˇne´ videˇt na obra´zc´ıch cˇ. 2.1 a cˇ. 2.2.
b) Mnozˇinovy´ za´pis
Dalˇs´ım zp˚usobem reprezentace grafu je jeho mnozˇinovy´ za´pis. Tento zp˚usob lze
prˇedstavit na hranoveˇ ohodnocene´m grafu z obra´zku cˇ. 2.2, p´ısmeno a). Pokud V
znacˇ´ı mnozˇinu vrchol˚u a H mnozˇinu hran, tak mnozˇinovy´m za´pisem lze zaznamenat,
zˇe V1 = {1, 2, 3, 4} a H1 =
{
{1, 2}, {1, 3}, {2, 4}, {3, 4}
}
. Teˇmito mnozˇinami je stanoven
graf G1 = (V1, H1).
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V prˇ´ıpadeˇ orientovane´ho digrafu z obra´zku cˇ. 2.2, p´ısmeno b), lze mnozˇinu vrchol˚u
zapsat obdobneˇ, tedy jako V2 = {1, 2, 3, 4}. Avsˇak v prˇ´ıpadeˇ mnozˇiny hran je nutne´
zohlednit jejich orientovanost. Mnozˇinu hran lze tedy zaznamenat naprˇ´ıklad jako H2 ={
(1, 3), (2, 1), (3, 4), (4, 2)
}
. Nakonec lze konstatovat, zˇe mnozˇinami V2 a H2 je stanoven
digraf ~G2 = (V2, H2).
Jak bylo uka´za´no, mnozˇinovy´m za´pisem lze doc´ılit u´sporne´ho, rychle´ho a nena´rocˇne´ho
zp˚usobu zna´zorneˇn´ı struktury grafu.
c) Matice prˇilehlosti
Matice prˇilehlosti M = (mij) je cˇtvercova´ matice typu n × n, kde n = |V | je pocˇet
vrchol˚u grafu resp. digrafu. Jak jizˇ z na´zvu vyply´va´, matice vyjadrˇuje prˇilehlost hran
k r˚uzny´m dvojc´ım vrchol˚u grafu G, resp. digrafu ~G. Prvky matice M jsou definova´ny




1 kdyzˇ {i, j} ∈ H
0 jinak,
(2.3)




1 kdyzˇ (i, j) ∈ H
0 jinak.
(2.4)
Nyn´ı bude zp˚usob te´to reprezentace prˇedstaven na digrafu ~G = (V,H) z obra´zku
cˇ. 2.1 b).
Tabulka 2.1 Matice prˇilehlosti M digrafu z obra´zku 2.1 b).
1 2 3 4
1 0 0 1 0
2 1 0 0 1
3 0 0 0 1
4 0 0 0 0
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Lze si vsˇimnout, zˇe matice prˇilehlosti M digrafu z tabulky cˇ. 2.1 je podle hlavn´ı
diagona´ly nesymetricka´. V prˇ´ıpadeˇ matic prˇilehlosti graf˚u jsou tyto matice podle hlavn´ı
diagona´ly symetricke´.
d) Matice ohodnocen´ı hran
Posledn´ım zde uvedeny´m zp˚usobem reprezentace grafu resp. digrafu, je pomoc´ı matice
ohodnocen´ı hran M . Tento zp˚usob reprezentace lze vyuzˇ´ıt pouze pro hranoveˇ ohodnoceny´
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graf resp. digraf. Jedna´ se o matici typu n× n, kde n = |V | je pocˇet vrchol˚u grafu, resp.




c({i, j}) kdyzˇ {i, j} ∈ H
∞ jinak,
(2.5)




c((i, j)) kdyzˇ (i, j) ∈ H
∞ jinak.
(2.6)
V matici M jsou zachyceny de´lky hran mezi jednotlivy´mi vrcholy, tyto de´lky za´rovenˇ
informuj´ı o skutecˇnosti, zda mezi vrcholy existuje nebo neexistuje hrana. Nı´zˇe je tento
zp˚usob reprezentace grafu prˇedstaven na hranoveˇ ohodnocene´m grafu z obra´zku cˇ. 2.2 a).
Tabulka 2.2 Matice ohodnocen´ı hran M grafu z obra´zku cˇ. 2.2 a).
1 2 3 4
1 ∞ 5 2 ∞
2 5 ∞ ∞ 3
3 2 ∞ ∞ 4
4 ∞ 3 4 ∞
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Matice prˇilehlosti M grafu z tabulky cˇ. 2.2 a) je symetricka´. Matice ohodnocen´ı hran
digraf˚u je vsˇak zpravidla nesymetricka´.
Nyn´ı byly prˇedstaveny za´kladn´ı pojmy potrˇebne´ k definova´n´ı konkre´tn´ıho grafu.
S vyuzˇit´ım teˇchto poznatk˚u budou popisova´ny rea´lne´ dopravn´ı s´ıteˇ, ktere´ budou pro
dalˇs´ı pra´ci a aplikaci vy´pocˇetn´ıch algoritmu˚ matematicke´ho programova´n´ı reprezentova´ny
pra´veˇ prostrˇednictv´ım graf˚u, digraf˚u resp. jejich kombinac´ı migraf˚u.
V rea´lne´ dopravn´ı s´ıti se pohybuj´ı obsluzˇna´ vozidla, ktera´ vykona´vaj´ı obsluzˇne´ u´kony.
Tento pohyb dopravn´ıho prostrˇedku po dopravn´ı cesteˇ bude modelova´n i v grafech, ktere´
rea´lnou s´ıt’ zachycuj´ı. Pro popis specificky´ch zp˚usob˚u pohybu prostrˇedku po dopravn´ı s´ıti
vyuzˇ´ıva´ teorie graf˚u terminologii, ktera´ je souhrneˇ oznacˇova´na jako
”
cestova´n´ı v grafech“.
Veˇnujme tedy nyn´ı pozornost vybrany´m pojmu˚m z podoblasti cestova´n´ı v grafech, ktere´
jsou potrˇebne´ pro dalˇs´ı postup v pra´ci. Uvedene´ definice zde opeˇt nebudou citova´ny
vzhledem ke konkre´tn´ımu autorovi, ale souhrneˇ budou uvedeny zdroje, ze ktery´ch bylo
cˇerpa´no: (Bondy a Murty, 2008); (Ray, 2013); (Palu´ch, 2008).
Nejprve bude prˇedstaven sled a orientovany´ sled, nebot’ tyto pojmy jsou v cestova´n´ı
v grafech za´kladn´ımi. Z teˇchto pojmu˚ jsou na´sledneˇ odvozova´ny dalˇs´ı, zde naprˇ. tah a cesta.
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Definice 2.9. Sled v grafu G = (V,H) je libovolna´ strˇ´ıdava´ posloupnost vrchol˚u a hran ve
tvaru
µ(v1, vk) = (v1, {v1, v2}, v2, {v2, v3}, v3, ..., {vk−1, vk}, vk). (2.7)
Definice 2.10. Orientovany´ sled v digrafu ~G = (V,H) je libovolna´ strˇ´ıdava´ posloupnost
vrchol˚u a hran ve tvaru
µ(v1, vk) = (v1, (v1, v2), v2, (v2, v3), v3, ..., (vk−1, vk), vk). (2.8)
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, z definice sledu a orientovane´ho sledu mu˚zˇeme odvodit na´sleduj´ıc´ı
dvojici pojmu˚: tah a cestu. Tah, resp. orientovany´ tah je takovy´ sled v grafu G, resp.
digrafu ~G, ve ktere´m se neopakuje zˇa´dna´ hrana.
Cesta, resp. orientovana´ cesta je takovy´ sled v grafu G, resp. digrafu ~G, ve ktere´m se
neopakuje zˇa´dny´ vrchol. Prˇ´ıklady sledu, tahu a cesty jsou zachyceny postupneˇ na n´ızˇe
uvedeny´ch obra´zc´ıch cˇ. 2.3 azˇ 2.5.






Obra´zek 2.4 1–3 tah: (1-2-4-6-5-4-3).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
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Obra´zek 2.5 1–3 cesta: (1-2-5-6-4-3).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Definice 2.11. Uzavrˇeny´ sled, resp. uzavrˇeny´ tah je takovy´ sled, resp. tah pro ktery´ plat´ı,
zˇe pocˇa´tecˇn´ı vrchol je za´rovenˇ vrcholem koncovy´m, tedy:
µ(u, v) = (v1, h1, v2, h2, ..., vk−1, hk−1, vk), v1 = vk (2.9)
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se sled, resp. tah µ(u, v) nazy´va´ otevrˇeny´.
Definice 2.12. Cyklus je uzavrˇeny´ tah (orientovany´ tah), ve ktere´m se mimo pocˇa´tecˇn´ı
a koncovy´ vrchol zˇa´dny´ vrchol neopakuje.
Jizˇ bylo uvedeno, zˇe rea´lne´ dopravn´ı s´ıteˇ budou zastoupeny strukturami v podobeˇ graf˚u
a digraf˚u, resp. migraf˚u. Podobneˇ jako je mozˇne´ setkat se v rea´lne´ dopravn´ı s´ıti s existenc´ı
jednosmeˇrne´ pozemn´ı komunikaci, i v teorii graf˚u ma´ tato forma svou reprezentaci v
podobeˇ orientovane´ hrany, ktera´ je propustna´ pouze souhlasneˇ s jej´ı orientac´ı. Aby bylo
v teorii graf˚u zajiˇsteˇno, zˇe cestova´n´ı v digrafech bude realizova´no s ohledem na tuto
skutecˇnost, je nutne´ definovat, co je rozumeˇno termı´ny souvislosti grafu a digrafu.
Definice 2.13. Graf G = (V,H) je souvisly´, pokud pro kazˇdou dvojici vrchol˚u u, v ∈ V
existuje u− v cesta. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je graf G nesouvisly´.
Specificky´m prˇ´ıkladem souvisle´ho grafu je tzv. kruzˇnice, pravidelny´ graf 2. stupneˇ.





Definice 2.14. Digraf ~G je orientovaneˇ souvisly´, pokud pro kazˇdou dvojici vrchol˚u u, v ∈ V
existuje v ~G u− v sled anebo v − u sled.
Definice 2.15. Digraf ~G je silneˇ souvisly´, pokud pro kazˇdou dvojici vrchol˚u u, v ∈ V
existuje jak orientovany´ u− v sled, tak orientovany´ v − u sled.
Prˇ´ıklady souvislosti digraf˚u jsou zachyceny v diagramech na obra´zc´ıch cˇ. 2.6 a 2.7.
T´ımto byla prˇedstavena prvn´ı ze dvou teoreticky´ch oblast´ı, ze ktery´ch se v pra´ci vycha´z´ı
a lze prˇistoupit k druhe´ teoreticke´ cˇa´sti, kterou je matematicke´ programova´n´ı.
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Obra´zek 2.6 Silneˇ souvisly´ digraf.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Obra´zek 2.7 Orientovaneˇ souvisly´ digraf.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
2.2.2 Matematicke´ programova´n´ı
Matematicke´ programova´n´ı (take´ optimalizace) je odveˇtv´ı operacˇn´ıho vy´zkumu, jezˇ se
zacˇalo formulovat v 50. a 60. letech 20. stolet´ı s rozvojem vy´pocˇetn´ı techniky. Hlavn´ım
prˇedmeˇtem matematicke´ho programova´n´ı je rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ıch u´loh. U´loh, ve ktery´ch
je hleda´n extre´m (maximum, resp. minimum) dane´ho krite´ria, formulovane´ho kriteria´ln´ı
funkc´ı n promeˇnny´ch, na prˇ´ıpustne´ mnozˇineˇ variant urcˇeny´ch omezuj´ıc´ımi podmı´nkami
(Jablonsky´, 2007).
Oblasti vyuzˇit´ı te´to veˇdn´ı discipl´ıny jsou sˇiroke´. Jedna´ se zejme´na o ty oblasti, ve
ktery´ch docha´z´ı k procesu rozhodova´n´ı, naprˇ. pla´nova´n´ı vy´roby, optimalizace porfotlia
apod. V souvislosti s touto prac´ı je matematicke´ programova´n´ı vyuzˇ´ıva´no take´ v logistice.
Prˇi rˇesˇen´ı takovy´chto rozhodovac´ıh proble´mu˚ je podle Jablonske´ho (2007) rozliˇsova´no
neˇkolik za´kladn´ıch fa´z´ı:
1. Prvn´ım krokem k aplikaci model˚u je identifikace rea´lne´ho proble´mu a jeho definova´n´ı.
V tomto kroku je velmi d˚ulezˇita´ role vedouc´ıch pracovn´ık˚u, jejichzˇ u´kolem je rozpoznat
rea´lny´ proble´m a spra´vneˇ jej definovat. Je d˚ulezˇite´ vymezit, jak lze model zjednodusˇit
tak, aby sta´le odpov´ıdal realiteˇ a za´rovenˇ nebyl prˇ´ıliˇs komplikovany´.
2. Druhy´m krokem je formulace ekonomicke´ho modelu rˇesˇene´ho proble´mu. Jedna´ se
o zjednodusˇuj´ıc´ı popis rea´lne´ho syste´mu, obsahuj´ıc´ı nejpodstatneˇjˇs´ı prvky a vazby
mezi nimi. V ra´mci tohoto kroku je nejprve nutne´ stanovit c´ıl analy´zy, mu˚zˇe se
jednat naprˇ. o maximalizaci zisku, minimalizaci na´klad˚u apod. Da´le je nutne´ popsat
procesy, ktere´ v syste´mu figuruj´ı a cˇinitele, ovlivnˇuj´ıc´ı prova´deˇn´ı proces˚u. Zat´ımco
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procesy prˇedstavuj´ı rea´lne´ aktivity, naprˇ. vy´robu neˇja´ke´ho vy´robku, cˇinitelem je
rozumeˇna naprˇ. omezena´ spotrˇeba zdroj˚u prˇi vy´robeˇ urcˇite´ho vy´robku. V posledn´ı
rˇade jsou popsa´ny vztahy mezi vy´sˇe uvedeny´mi prvky modelu.
3. Trˇet´ım krokem je formulace matematicke´ho modelu rˇesˇene´ho proble´mu. Jedna´ se
o prˇeveden´ı ekonomicke´ho modelu do matematicke´ podoby tak, aby byl rˇesˇitelny´
standardn´ımi postupy. Jednotlive´ cˇa´sti ekonomicke´ho modelu jsou tak prˇevedny na
parametry, funkce, promeˇnne´, rovnice a nerovnice a take´ na s´ıt’ove´ grafy. Matematicka´
formulace modelu bude vsˇak podrobneˇji popsa´na n´ızˇe.
4. Na´sleduj´ıc´ı krok spocˇ´ıva´ v samotne´m rˇesˇen´ı matematicke´ho modelu. Ten lze rˇesˇit
pomoc´ı prˇ´ıslusˇny´ch softwarovy´ch programu˚ a adekva´tneˇ zvoleny´mi postupy, resp.
metodami.
5. Prˇedposledn´ı krok spocˇ´ıva´ v interpretaci z´ıskany´ch vy´sledk˚u a oveˇrˇen´ı jejich spra´vnosti
jak z hlediska ekonomicke´ho, tak matematicke´ho. Verifikac´ı je zde prˇedevsˇ´ım ro-
zumeˇno oveˇrˇen´ı spra´vnosti sestavene´ho modelu a posouzen´ı rea´lnosti z´ıskany´ch
vy´sledk˚u. Objev´ı-li se ve verifakci nesrovnalosti, je nutne´ vra´tit se k prˇedchoz´ımu
kroku cˇi ke kroku pocˇa´tecˇn´ımu.
6. Nakonec je za prˇedpokladu spra´vne´ho sestaven´ı modelu provedena implementace
z´ıskany´ch vy´sledk˚u.










Obra´zek 2.8 Jednotlive´ fa´ze rozhodovac´ıho procesu.
Zdroj: Jablonsky´ (2007, str. 11), vlastn´ı zpracova´n´ı.
V souvislosti se trˇet´ım uvedeny´m bodem lze konstatovat, zˇe za´kladn´ım pracovn´ım
na´strojem matematicke´ho programova´n´ı je matematicky´ model, ktery´ je abstrakc´ı rea´lne´ho
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proble´mu. Ten je s vyuzˇit´ım matematicke´ho programova´n´ı rˇesˇen. Matematicky´ model lze
podle Jablonske´ho (2007) zapsat na´sledovneˇ:
Min (Max) z = f(x1, x2, . . . , xn) (2.10)
za podmı´nek
a1(x1, x2, . . . , xn) ≥ 0
a2(x1, x2, . . . , xn) ≥ 0
:
am(x1, x2, . . . , xn) ≥ 0
(2.11)
xj ≥ 0, pro j = 1, . . . , n (2.12)
kde n je pocˇet promeˇnny´ch modelu, m je pocˇet omezuj´ıc´ıch podmı´nek a xj prˇedstavuje
j-tou promeˇnnou. Rovnice 2.10 prˇedstavuje jizˇ zmı´neˇnou u´cˇelovou funkci (optimalizacˇn´ı
krite´rium) o n promeˇnny´ch, podmı´nky 2.11 prˇedstavuj´ı struktura´ln´ı omezen´ı a podmı´nky
2.12 prˇedstavuj´ı mnozˇinu obligatorn´ıch podmı´nek.
Matematicke´ programova´n´ı je v za´kladn´ım rozliˇsova´n´ı deˇleno na linea´rn´ı a nelinea´rn´ı.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je kriteria´ln´ı funkce a vsˇechny rovnice a nerovnice v modelu linea´rn´ı, jedna´
se o u´lohy linea´rn´ıho programova´n´ı. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, kdy je alesponˇ jedna funkce
nelinea´rn´ı, jedna´ se o nelinea´rn´ı programova´n´ı. V prakticke´ cˇa´sti pra´ce je vyuzˇito pra´veˇ
linea´rn´ıho programova´n´ı a je mu tud´ızˇ veˇnova´na zvy´sˇena´ pozornost.
Za´kladn´ım na´strojem linea´rn´ıho programova´n´ı je linea´rn´ı matematicky´ model. Tento
model se skla´da´ ze zmı´neˇne´ kriteria´ln´ı funkce, mnozˇiny strukturn´ıch a obligatorn´ıch
podmı´nek ve tvaru linea´rn´ıch rovnic, resp. nerovnic. Jablonsky´ (2007) uva´d´ı obecnou








aij · xj ≤ bi, pro i = 1, . . . ,m (2.14)
xj ≥ 0, pro j = 1, . . . , n (2.15)
kde n prˇedstavuje pocˇet strukturn´ıch promeˇnny´ch, m pocˇet vlastn´ıch omezen´ı, cj je
cenovy´ koeficient j-te´ promeˇnne´, bi hodnota prave´ strany i-te´ho omezen´ı a aij struktura´ln´ı
koeficient mezi i-ty´m cˇinitelem a j-ty´m procesem.
Linea´rn´ı mnohocˇlen 2.13 prˇedstavuje u´cˇelovou (kriteria´ln´ı) funkci a mnozˇina linea´rn´ıch
nerovnic 2.14 je oznacˇova´na jako vlastn´ı omezuj´ıc´ı podmı´nky. Mimo vlastn´ıch omezen´ı
jsou definova´ny podmı´nky neza´pornosti 2.15, ktere´ zajiˇst’uj´ı neza´pornost promeˇnny´ch.
To proto, zˇe z hlediska ekonomicke´ interpretace nemohou promeˇnne´ naby´vat za´porny´ch
hodnot (objem produkce, investic apod.) a linera´n´ı programova´n´ı za´rovenˇ neumozˇnˇuje
za´pornost promeˇnny´ch.
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Ve vy´sˇe uvedene´ podobeˇ linea´rn´ıho modelu byla vesˇkera´ vlastn´ı omezen´ı uvedena
nerovnicemi typu mensˇ´ı nebo rovno (≤) , nicme´neˇ mohou by´t uvedeny nerovnicemi typu
opacˇne´ho, tedy veˇtsˇ´ı nebo rovno (≥) anebo samotny´mi rovnicemi.
V ra´mci linea´rn´ıho programova´n´ı existuje cela´ rˇada typ˚u u´loh. Fa´bry (2011, s. 36) tyto
u´lohy rozdeˇluje do neˇkolika kategori´ı na u´lohu vy´robn´ıho pla´nova´n´ı, smeˇsˇovac´ı a nutricˇn´ı
proble´m, rˇeznou u´lohu, optimalizaci portfolia, prˇiˇrazovac´ı proble´m a dopravn´ı proble´m.
Do posledn´ı uvedene´ skupiny u´loh patrˇ´ı trasovac´ı u´lohy, ktere´ jsou prˇedmeˇtem te´to
pra´ce a o ktery´ch pojedna´va´ na´sleduj´ıc´ı podkapitola cˇ. 3.1. Prˇi rˇesˇen´ı dopravn´ıho proble´mu
je prˇedmeˇt rozhodova´n´ı mozˇne´ rozdeˇlit do dvou kategori´ı:
1. Odkud, kam, jake´ mnozˇstv´ı – zde je pozornost veˇnova´na pouze vy´choz´ımu a kon-
cove´mu vrcholu.
2. Po jake´ trase – zde je pozornost veˇnova´na podrobne´ posloupnosti vrchol˚u prˇedstavuj´ıc´ı
vy´slednou trasu.
To vsˇe prˇi stanovene´m optimalizacˇn´ım krite´riu, ktery´m mu˚zˇe by´t naprˇ. minimalizace
na´klad˚u, minimalizace ujete´ vzda´lenosti, maximalizace zisku z prˇepravy apod.
Do prvn´ı uvedene´ skupiny je rˇazena naprˇ. prosta´, v´ıcekomoditn´ı a na´sobna´ dopravn´ı
u´loha a dopravn´ı u´loha se ztra´tami, kontejnery a fixn´ı sazbou.
Protozˇe jsou trasovac´ı u´lohy podrobneˇ popsa´ny v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch, bude zde
pro na´zornost prˇedstaveno rˇesˇen´ı jedne´ z klasicky´ch dopravn´ıch u´loh, u´loh z prvn´ı skupiny
dopravn´ıho proble´mu. Rˇesˇen´ı bude uka´za´no na u´loze s prˇebyktem kapacit, jej´ızˇ zada´n´ı je
popsa´no v prˇ´ıkladu cˇ. 2.1.
Protozˇe se jedna´ o malou a nena´rocˇnou u´lohu, bude jej´ı vy´pocˇet prˇedstaven v na´stroji
Rˇesˇitel programu MS Excel. Na´sledneˇ bude rˇesˇen´ı realizova´no v programu Xpress-IVE,
ktery´ je pouzˇit pro hlavn´ı vy´pocˇty v te´to pra´ci.
Prˇ´ıklad 2.1. Sˇest specializovany´ch pneuservis˚u pozˇaduje doda´vku pneumatik. Zbozˇ´ı je
mozˇne´ dodat ze trˇ´ı distribucˇn´ıch center, ktere´ lezˇ´ı v dosahu 20 - 60 km od s´ıdla konkre´tn´ıho
pneuservisu. C´ılem je napla´novat dopravu zbozˇ´ı z distribucˇn´ıch center k za´kazn´ık˚um tak,
aby byla minimalizova´na celkova´ ujeta´ vzda´lenost, kterou je nutne´ prˇi obsluze za´kazn´ık˚u
ujet.




Tabulka cˇ. 2.3 prˇedstavuje kapacity zdroj˚u distribucˇn´ıch center ai v kusech pneumatik,
kde i = 1, . . . ,m.
Tabulka 2.3 Vstupn´ı data prˇ´ıkladu cˇ. 2.1 – Zdroje.
Zdroje - distribucˇn´ı centra





Tabulka cˇ. 2.4 shrnuje pozˇadavky za´kazn´ık˚u bj, kde j = 1, . . . , n v kusech pneumatik.
Tabulka 2.4 Vstupn´ı data prˇ´ıkladu cˇ. 2.1 – Za´kazn´ıci.
Za´kazn´ıci








Do vy´pocˇtu da´le vstupuj´ı data, prˇedstavuj´ıc´ı vzda´lenost mezi i-ty´m distribucˇn´ım
centrem a j-ty´m za´kazn´ıkem v kilometrech. Jedna´ se o matici vzda´lenost´ı s prvky dij,
ktera´ je uvedena v tabulce cˇ. 2.5.
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Tabulka 2.5 Matice vzda´lenosti vzorove´ho prˇ´ıkladu cˇ. 2.1.
Matice vzda´lenosti dij
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
D1 39 47 45 24 33 50
D2 20 31 35 59 45 55
D3 43 24 41 35 49 56
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Nyn´ı bude prˇedstaven linea´rn´ı matematicky´ model, ktery´ lze pro rˇesˇen´ı prˇ´ıkladu cˇ. 2.1






xij · dij (2.16)
m∑
i=1
xij = bj, pro j = 1, . . . , n (2.17)
n∑
j=1
xij ≤ ai, pro i = 1, . . . ,m (2.18)
xij ∈ Z
+
0 , pro i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n (2.19)
U´cˇelova´ funkce 2.16 prˇedstavuje celkovou vzda´lenost, kterou je nutne´ prˇi obsluze ujet.
Promeˇnna´ xij prˇedstavuje mnozˇstv´ı zbozˇ´ı, ktere´ bude prˇepraveno v relaci mezi i-ty´m
zdrojem a j-ty´m za´kazn´ıkem a mu˚zˇe naby´vat hodnot z mnozˇiny Z+0 . Podmı´nky 2.17
zabezpecˇuj´ı, zˇe pozˇadavek kazˇde´ho za´kazn´ıka bj bude naplneˇn. Podmı´nky 2.18 zabezpecˇuj´ı,
zˇe nebude prˇekrocˇena kapacita zdroj˚u ai. Podmı´nky 2.19 jsou obligatorn´ı podmı´nky
a vymezuj´ı definicˇn´ı obor promeˇnny´ch xij.
Nyn´ı lze prˇistoupit k rˇesˇen´ı matematicke´ho modelu 2.16 – 2.19. V prve´ rˇadeˇ bude
rˇesˇen´ı realizova´no s vyuzˇit´ım vy´pocˇetn´ıho prostrˇed´ı MS Excel–Rˇesˇitel. Postup vy´pocˇtu lze
shrnout do neˇkolika krok˚u:
1. Prˇ´ıprava tabulky pro promeˇnne´ xij.
2. Prˇ´ıprava tabulky pro prvky u´cˇelove´ funkce xij · dij.
3. Zada´n´ı struktura´ln´ıch podmı´nek.
4. Zada´n´ı obligatorn´ıch podmı´nek.
5. Urcˇen´ı typu extre´mu u´cˇelove´ funkce.




Nastaven´ı parametr˚u v na´stroji Rˇesˇitel zachycuje obra´zek cˇ. 2.9.
Obra´zek 2.9 Nastaven´ı parametr˚u na´stroje Rˇesˇitel pro optimalizaci vzorove´ho
prˇ´ıkladu cˇ. 2.1 v rozhran´ı programu Excel.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Rˇesˇen´ı prˇ´ıkladu cˇ. 2.1 je shrnuto v tabulce cˇ. 2.6, kde je uvedena matice promeˇnny´ch, jej´ızˇ
prvky xij byly obdrzˇeny optimalizac´ı Simplexovou metodou v na´stroji Rˇesˇitel. Tyto prvky
prˇedstavuj´ı mnozˇstv´ı dodane´ho zbozˇ´ı z i-te´ho distribucˇn´ıho centra j-te´mu za´kazn´ıkovi.
Provedenou optimalizac´ı byly obdrzˇeny prvky matice u´cˇelove´ funkce a hodnota u´cˇelove´
funkce, ktera´ prˇedstavuje celkovou ujetou vzda´lenost, ktera´ cˇin´ı 5148 km. Hodnota u´cˇelove´
funkce neodpov´ıda´ zcela realiteˇ, kdy jsou pneumatiky k jednotlivy´m za´kazn´ık˚um distru-
buova´ny v da´vka´ch. Pro tento ilustracˇn´ı prˇ´ıklad bude vsˇak toto zjednodusˇen´ı ponecha´no.
Vy´sledne´ hodnoty jsou uvedeny v tabulce cˇ. 2.7.
Nyn´ı, kdyzˇ bylo prˇedstaveno rˇesˇen´ı klasicke´ dopravn´ı u´lohy s prˇebytkem kapacit
v na´stroji Rˇesˇitel programu MS Excel, bude stejny´ prˇ´ıklad na´zorneˇ vypocˇten ve vy´pocˇetn´ım
prostrˇed´ı Xpress-IVE. Nejprve bude popsa´na implementace matematicke´ho modelu 2.16 –
2.19 do jazyka Mosel, ktery´ vy´pocˇetn´ı prostrˇed´ı Xpress-IVE pouzˇ´ıva´.
V za´hlav´ı modelu byly nastaveny informace o na´zvu modelu a obligatorn´ı u´daje pro
optimalizaci.
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Tabulka 2.6 Matice promeˇnny´ch vzorove´ho prˇ´ıkladu cˇ. 2.1.
Matice promeˇnny´ch xij
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 SUMA
D1 0 0 0 40 26 14 80
D2 30 0 16 0 0 18 64
D3 0 20 0 0 0 0 20
SUMA 30 20 16 40 26 32
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Tabulka 2.7 Matice u´cˇelove´ funkce vzorove´ho prˇ´ıkladu cˇ. 2.1.
Matice u´cˇelove´ funkce xij ∗ dij
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
D1 0 0 0 960 858 700
D2 600 0 560 0 0 990
D3 0 480 0 0 0 0
U´cˇelova´ funkce 5148
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
! Za´hlavı´ modelu ****************************************
model priklad 2.1 ! Na´zev modelu
uses ’’mmxprs’’; ! Vy´beˇr modulu˚
! *******************************************************
Dalˇs´ı krok spocˇ´ıval v zaveden´ı konstant a promeˇnny´ch modelu pomoc´ı prˇ´ıkazu dec-
larations. V tomto deklaracˇn´ım bloku jsou definova´ny konstanty a promeˇnne´ vstupuj´ıc´ı
do matematicke´ho modelu. Nejprve byl definova´n rozsah mnozˇiny zdroj˚u zdr = (1, . . . , 3)
a rozsah mnozˇiny za´kazn´ık˚u zak = (1, . . . , 6). Na´sledneˇ byly definova´ny mnozˇiny konstant
dij, ai, bj a mnozˇina promeˇnny´ch xij. Mnozˇina konstant dij deklaruje vzda´lenost mezi i-ty´m
zdrojem a j-ty´m za´kazn´ıkem. Mnozˇina konstant ai modeluje kapacity zdroj˚u a mnozˇina bj
pozˇadavky za´kazn´ık˚u. Mnozˇina promeˇnny´ch xij modeluje prˇepravovane´ mnozˇstv´ı mezi




! Deklarova´nı´ konstant a promeˇnny´ch *********************
declarations
zdr=1..3 ! Pocˇet zdroju˚
zak=1..6 ! Pocˇet za´kaznı´ku˚
d: array (zdr, zak) of real ! Mnozˇina konstant d ij
x: array (zdr, zak) of mpvar ! Mnozˇina promeˇnny´ch x ij
a: array (zdr) of real ! Mnozˇina konstant a i
b: array (zak) of real ! Mnozˇina konstant b j
end-declarations
! *******************************************************
Prostrˇedn´ıctv´ım prˇ´ıkazu initializationsfrom byly nacˇteny matice konstant ai, bj a dij
z datove´ho souboru ve forma´tu textove´ho souboru. Jak je z n´ızˇe uvedene´ho vy´pisu zrˇejme´,
i zde bylo nutne´ proces inicializace prˇ´ıkazoveˇ otevrˇ´ıt a uzavrˇ´ıt.
! Nacˇtenı´ konstant z datove´ho souboru *******************




Na´sledneˇ byl zapsa´n matematicky´ model, ktery´ se skla´da´ z u´cˇelove´ funkce, struktura´ln´ıch
a obligatorn´ıch podmı´nek. Jak jizˇ bylo uvedeno, u´cˇelova´ funkce je zde minimalizova´na
a prˇedstavuje celkovou ujetou vzda´lenost, kterou je prˇi obsluze za´kazn´ık˚u nutne´ ujet,
v kilometrech.
Prvn´ı omezuj´ıc´ı podmı´nkou je zajiˇst’eˇno, zˇe vesˇkere´ pozˇadavky pneuservis˚u na doda´vky
pneumatik budou uspokojeny. Druha´ omezuj´ıc´ı podmı´nka zajiˇst’uje, zˇe nebudou prˇekrocˇeny
kapacity distribucˇn´ıch center. Posledn´ı podmı´nkou je obligatorn´ı podmı´nka definuj´ıc´ı
neza´pornost promeˇnny´ch. Prˇ´ıkazem minimize je realizova´n vy´beˇr extre´mu u´cˇelove´ funkce.
! Matematicky´ model *************************************
vzdalenost:=sum(i in zdr, j in zak)x(i,j)*d(i,j) ! U´cˇelova´ funkce
forall(j in zak) sum(i in zdr)x(i,j)=b(j) ! Struktura´lnı´ OP
forall(i in zdr) sum(j in zak)x(i,j)<=a(i) ! Struktura´lnı´ OP
forall(i in zdr, j in zak)x(i,j) is integer ! Obligatornı´ OP
minimize(vzdalenost) ! Prˇı´kaz optimalizace
! *******************************************************
23
Kapitola 2. Definova´n´ı proble´mu a prˇedstaven´ı teoreticky´ch vy´chodisek
pro jeho rˇesˇen´ı
V posledn´ım kroku byl nastaven vy´pis vy´stup˚u a cely´ model uzavrˇen prˇ´ıkazem end-
model.
! Vy´pis vy´stupu˚ *****************************************
writeln ( ’’Celkova´ ujeta´ vzda´lenost =’’ , getobjval, ’’ km’’)
writeln (’’’’)
writeln (’’Prˇirˇazenı´ skladu˚ za´kaznı´ku˚m je na´sledujı´cı´:’’)
writeln (’’’’)
forall (i in zdr, j in zak|getsol (x(i,j)) >0)
writeln (’’x(’’,i,’’,’’,j,’’) = ’’, getsol (x(i,j)))
end-model
Rˇesˇen´ım matematicke´ho modelu 2.16 – 2.19 ve vy´pocˇetn´ım prostrˇed´ı Xpress-IVE bylo
obdrzˇeno rˇesˇen´ı v na´sleduj´ıc´ım tvaru:
Celkova´ ujeta´ vzda´lenost = 5148 km








Celkova´ vzda´lenost, kterou je potrˇeba pro doda´n´ı zbozˇ´ı za´kazn´ık˚um ujet, cˇin´ı 5148
km. Z distribucˇn´ıho centra 1 bude doda´no 40 pneumatik za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 1, 26 pneu-
matik za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 5 a 14 pneumatik za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 6. Z distribucˇn´ıho centra 2
bude doda´no 30 pneumatik za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 1, 16 pneumatik za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 3 a 18
pneumatik za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 6. Z distribucˇn´ıho centra cˇ´ıslo 3 bude doda´no 20 pneumatik
za´kazn´ıkovi cˇ´ıslo 2. Vesˇkere´ pozˇadavky za´kazn´ık˚u budou uspokojeny prˇi respektova´n´ı
kapacit distribucˇn´ıch center a pozˇadavku minimalizace ujete´ vzda´lenosti.
V za´veˇru te´to kapitoly je d˚ulezˇite´ zmı´nit, zˇe rˇesˇen´ı u´loh linea´rn´ıho programova´n´ı
je v mnoha prˇ´ıpadech nemozˇne´ bez pomoc´ı pouzˇit´ı pocˇ´ıtacˇe a pocˇ´ıtacˇovy´ch programu˚.
V soucˇasnosti je nab´ıdka programu˚ sˇiroka´. Jsou dostupne´ jak programy jednodusˇsˇ´ı, ktere´
jsou schopne´ rˇesˇit u´lohy s maly´m pocˇtem omezuj´ıc´ıch podmı´nek a strukturn´ıch promeˇnny´ch,
tak profesiona´ln´ı programy, umozˇnˇuj´ıc´ı rˇesˇit rozsa´hle´ a slozˇite´ u´lohy, obsahuj´ıc´ı azˇ neˇkolik
des´ıtek tis´ıc promeˇnny´ch a omezuj´ıc´ıch podmı´nek. Prˇi takto rozsa´hly´ch u´loha´ch uzˇit´ı
pocˇ´ıtacˇovy´ch programu˚ zamezuje nejen vzniku chyb, ale soucˇasneˇ sˇetrˇ´ı na´klady.
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2.2. Teoreticka´ vy´chodiska
Mezi jednodusˇsˇ´ı programy, uva´deˇne´ literaturou, patrˇ´ı naprˇ. program STORM, od-
borneˇjˇs´ı pak programy LINDO a LINGO. Jablonsky´ (2007) a Fa´bry (2011) uva´deˇj´ı take´
na´stroj Rˇesˇitel programu MS Excel, ktery´ byl prˇedstaven na vzorove´m prˇ´ıkladu cˇ. 2.1 vy´sˇe.
Vesˇkere´ vy´pocˇty v te´to pra´ci jsou provedeny v jizˇ prˇedstavene´m programu Xpress-IVE.
Jedna´ se o graficke´ rozhra´n´ı programovac´ıho jazyka Mosel, urcˇene´ k formulaci model˚u
v operacˇn´ıch syste´mech MS Windows. Prostrˇed´ı tohoto programu mimo jine´ umozˇnˇuje
take´ vizua´ln´ı zna´zorneˇn´ı pr˚ubeˇhu rˇesˇen´ı a vy´sledku (Guere´t, Prins a Sevaux, 2002). Jazyk
Mosel se od klasicky´ch procedura´ln´ıch jazyk˚u liˇs´ı prˇedevsˇ´ım mozˇnost´ı zada´va´n´ı specia´ln´ıch
promeˇnny´ch a funkc´ı slouzˇ´ıc´ıch k rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ıch u´loh (FICO Xpress Optimization
Suite, 2003).
Nyn´ı, kdyzˇ bylo prˇedstaveno matematicke´ programova´n´ı, bude v na´sleduj´ıc´ı kapitole




Sestaven´ı matematicky´ch model˚u a
vlastn´ı realizace optimalizacˇn´ıch vy´pocˇt˚u
Dosud byly v pra´ci prˇedstaveny obeˇ kl´ıcˇove´ teoreticke´ oblasti, ze ktery´ch je vycha´zeno
a lze tedy prˇistoupit k rˇesˇen´ı proble´mu, ktery´ je prˇedmeˇtem prˇedlozˇene´ pra´ce.
Za´kladn´ı ota´zkou, na kterou je hleda´na odpoveˇd’ je: jak napla´novat trasy obsluzˇny´ch
vozidel, vykona´vaj´ıc´ıch svoz separovane´ho odpadu tak, aby byla minimalizova´na celkova´
ujeta´ vzda´lenost a s n´ı spojene´ na´klady na provoz teˇchto vozidel. Prˇi hleda´n´ı odpoveˇdi na
tuto ota´zku budou vyuzˇity teoreticke´ poznatky, ty´kaj´ıc´ı se trasovac´ıch u´loh.
3.1 Trasovac´ı u´lohy
Trasovac´ı u´lohy jsou u´lohy, jejichzˇ prˇedmeˇtem je optimalizace tras obsluzˇny´ch vozidel,
jejichzˇ krite´riem optimality je celkova´ ujeta´ vzda´lenost vyja´drˇena v kilometrech. Tyto
u´lohy lze rozdeˇlit na dveˇ za´kladn´ı skupiny:
• u´lohy zameˇrˇene´ na obsluhu vrchol˚u,
• u´lohy zameˇrˇene´ na obsluhu hran.
Oba typy teˇchto u´loh lze rˇesˇit v podmı´nka´ch trˇ´ı za´kladn´ıch typ˚u dopravn´ıch s´ıt´ı, resp.
graf˚u. Jedna´ se o:
• neorientovanou s´ıt (graf),
• orientovanou s´ıt’ (digraf),
• smı´ˇsenou s´ıt’ (migraf).
Da´le budou obeˇ skupiny popsa´ny a prˇedstaveny na prˇ´ıkladech smı´ˇseny´ch s´ıt´ı (migrafech).
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3.1.1 Obsluha vrcholu
V trasovac´ıch u´loha´ch, zameˇrˇeny´ch na obsluhu vrchol˚u, je hleda´na optima´ln´ı okruzˇn´ı
j´ızda, resp. mnozˇina teˇchto okruzˇn´ıch j´ızd. Vy´choz´ı u´lohou je zde proble´m obchodn´ıho
cestuj´ıc´ıho (angl. Travelling Salesman Problem – TSP) nebo okruzˇn´ı proble´m. Tento
typ u´loh je v oblastech nakla´da´n´ı s odpadem cˇasto vyuzˇ´ıva´n pro rˇesˇen´ı u´lohy svozu
separovane´ho odpadu cˇi svozu na´dob se specificky´m odpadem. Cı´lem u´lohy je nalezen´ı
minima´ln´ı Hamiltonovy1 kruzˇnice (Jablonsky´ 2007).
Matematicky´ model te´to u´lohy bude prˇedstaven na vzorove´m prˇ´ıkladu cˇ. 3.1.
Prˇ´ıklad 3.1. Dopravn´ı s´ıt’ je reprezentova´na silneˇ souvisly´m hranoveˇ ohodnoceny´m smı´ˇseny´m
grafem (migrafem) N = (V,H, l). Tento graf, jehozˇ diagram je zachycen na obra´zku cˇ. 3.1,
ma´ trˇi atributy. V = 1, . . . , n prˇedstavuje mnozˇinu vrchol˚u, H = 1, . . . ,m mnozˇinu hran a
lij prˇedstavuje ohodnocen´ı hrany ij, kde i, j ∈ V .
Obra´zek 3.1 Graf N = (V,H, l).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
C´ılem u´lohy obchodn´ıho cestuj´ıc´ıho je nalezen´ı uzavrˇene´ okruzˇn´ı cesty s minima´ln´ı
de´lkou, ktera´ obsahuje vsˇechny vrcholy (c´ılova´ mı´sta) n z mnozˇiny V pra´veˇ jednou a zacˇ´ına´
a koncˇ´ı v depu, ktere´ je situova´no v pocˇa´tecˇn´ım vrcholu 1.
Matice ohodnocen´ı hran lij je uvedena v tabulce cˇ. 3.1 a je mozˇne´ si povsˇimnout, zˇe
nen´ı symetricka´, cozˇ odpov´ıda´ skutecˇnosti existence orientovany´ch hran.
V prvn´ı rˇadeˇ je nutne´ vypocˇ´ıtat matici vzda´lenost´ı dij mezi jednotlivy´mi vrcholy grafu.
Matice vzda´lenost´ı dij bude obsahovat de´lky nejkratsˇ´ıch cest mezi vsˇemi dvojicemi vrchol˚u
i, j ∈ V , i 6= j. Tuto matici lze vypocˇ´ıtat s pouzˇit´ım vhodne´ho algoritmu (naprˇ. Dijkstr˚uv
algoritmus, Floyd-Warshall˚uv algoritmus, apod.). V tomto prˇ´ıpadeˇ byla matice vzda´lenost´ı
dij vypocˇtena s vyuzˇit´ım Floyd-Warshallova algoritmu, ktery´ byl implementova´n ve
vy´pocˇetn´ım prostrˇed´ı Wolfram Mathematica. Matice vzda´lenost´ı je zachycena v tabulce
cˇ. 3.2.




Tabulka 3.1 Matice ohodnocen´ı hran lij migrafu N = (V,H, l).
1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 3 - - - 8 - -
2 3 - 1 3 4 - - -
3 - - - - 2 - - 7
4 2 3 - - 5 5 7 -
5 - - 2 5 - - 3 4
6 8 - - - - - 3 -
7 - - - 7 3 3 - 2
8 - - 7 - 4 - 2 -
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Tabulka 3.2 Matice vzda´lenost´ı dij migrafu N = (V,H, d).
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 3 4 6 6 8 9 10
2 3 0 1 3 3 8 6 7
3 9 10 0 7 2 8 5 6
4 2 3 4 0 5 5 7 9
5 7 8 2 5 0 6 3 4
6 8 11 8 10 6 0 3 5
7 9 10 5 7 3 3 0 2
8 11 12 6 9 4 5 2 0
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Je mozˇne´ si povsˇimnout, zˇe zat´ımco v matici ohodnocen´ı hran lij nejsou uvedeny
u´daje pro vsˇechny relace i, j ∈ V , v matici vzda´lenost´ı dij tomu tak je. Odpov´ıda´ to jizˇ
zmı´neˇne´ skutecˇnosti existence orientovany´ch hran. Naprˇ´ıklad z vrcholu 4 do vrcholu 6 vede
orientovana´ hrana s hodnotou l46 = 5 jednotek. Proti smeˇru orientace te´to hrany nelze
cestovat, cozˇ odpov´ıda´ skutecˇnosti, zˇe hodnota l64 = neexistuje. To, zˇe vsˇak nelze proti
smeˇru orientace hrany cestovat neznamena´, zˇe z vrcholu 6 do vrcholu 4 neexistuje cesta.
O existenc´ı te´to cesty informuje matice vzda´lenost´ı dij, kde hodnota d64 = 10 jednotek.
Jedna´ se o de´lku nejkratsˇ´ı cesty z vrcholu 6 prˇes vrchol 7 do vrcholu 4.
29
Kapitola 3. Sestaven´ı matematicky´ch model˚u a vlastn´ı realizace
optimalizacˇn´ıch vy´pocˇt˚u
Nyn´ı je mozˇne´ formulovat matematicky´ model pro vyhleda´n´ı minima´ln´ı Hamiltonovy















xjk = 1, pro j = 1, . . . , n (3.3)
yj − yi + n · xij ≤ n− 1, pro i = 2, . . . , n j = 2, . . . , n, i 6= j (3.4)
xij ∈ {0, 1}, pro i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , n, i 6= j (3.5)
yi ∈ Z
+
0 , pro i = 2, . . . , n (3.6)
Bina´rn´ı promeˇnna´ xij, prˇedstavuje zarˇazen´ı, resp. nezarˇazen´ı hrany ij do trasy. Lezˇ´ı-li
trasa z mı´sta i do mı´sta j na hledane´ cesteˇ, pak stanov´ıme xij = 1, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ




1 hrana bude zarˇazena do trasy
0 hrana nebude zarˇazena do trasy.
(3.7)
U´cˇelova´ funkce 3.1 vyjadrˇuje celkovou de´lku trasy, ktera´ je v modelu minimalizova´na.
Podmı´nky 3.2 a 3.3 zabezpecˇuj´ı to, zˇe do kazˇde´ho vrcholu vstoup´ı a za´rovenˇ z kazˇde´ho
vrcholu vystoup´ı pra´veˇ jedna hrana. Podmı´nky 3.4 prˇedstavuj´ı anticyklicke´ podmı´nky
zamezuj´ıc´ı uzavrˇen´ı Hamiltonovy kruzˇnice drˇ´ıve, nezˇ jsou zahrnuty vsˇechny vrcholy.
Podmı´nky 3.5 a 3.6 vymezuj´ı definicˇn´ı obor promeˇnny´ch xij a pomocny´ch promeˇnny´ch yi.
Aplikova´n´ım modelu na vzorove´m prˇ´ıkladu cˇ. 3.1 byla vyhleda´na minima´ln´ı Hamiltonova
kruzˇnice. Z´ıskane´ optima´ln´ı rˇesˇen´ı odpov´ıda´ posloupnosti vrchol˚u (1-2-3-5-8-7-6-7-4-1)
s celkovou de´lkou 27 km. Vy´sledne´ rˇesˇen´ı je zachyceno na obra´zku cˇ. 3.2.
V souvislosti s vy´sˇe uvedeny´m je nakonec odka´za´no na Dasgupta, Papadimitrouho
a Vaziraniho (2006), kterˇ´ı rˇad´ı proble´m TSP do tzv. NP-u´plny´ch (angl. nondeterministic
polynomial time) u´loh. Jedna´ se o u´lohy, jejichzˇ rˇesˇen´ı je nepolynomina´ln´ı2. Devlin (2005, s.
17) popisuje problematiku teˇchto u´loh na´sledovneˇ:
”
To co deˇla´ proble´m skoro nerˇesˇitelny´m,
je prosteˇ jen cˇiry´ pocˇet vsˇech mozˇnost´ı, ktere´ je trˇeba prozkoumat, a pro ktere´ je nutno
onen extre´mneˇ jednoduchy´ vy´pocˇet zopakovat“.
Po sezna´men´ı se s problematikou trasovac´ıch u´loh zameˇrˇeny´ch na obsluhu vrcholu,




Cˇasova´ na´rocˇnost rˇesˇen´ı rea´lny´ch u´loh je neakceptovatelna´“ (Kozel, Friedrich a Michalcova´, 2007).
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Obra´zek 3.2 Optima´ln´ı rˇesˇen´ı prˇ´ıkladu 3.1 (1-2-3-5-8-7-6-7-4-1).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
3.1.2 Obsluha hran
V u´loha´ch, zameˇrˇeny´ch na obsluhu hran, je hleda´n optima´ln´ı tah, prostrˇednictv´ım
ktere´ho lze realizovat obsluhu vsˇech hran s minima´ln´ı ujetou vzda´lenost´ı. Dle charakteru
u´lohy je hleda´n optima´ln´ı otevrˇeny´ tah, resp. uzavrˇeny´ tah3. V praxi cˇasto tento typ u´loh
prˇedstavuje problematiku obsluhy a u´drzˇby pozemn´ıch komunikac´ı, jako naprˇ. chemicky´
posyp, u´klid sneˇhu, ale take´ svoz za´teˇzˇe situovane´ pode´l pozemn´ı komunikace.
C´ılem u´lohy o obsluze hran je nale´zt takovou trasu, ktera´ obsahuje kazˇdou hranu
alesponˇ jednou, zacˇ´ına´ a koncˇ´ı v depu a jej´ı de´lka je minima´ln´ı.
Vy´choz´ı u´lohou pro rˇesˇen´ı tohoto proble´mu je tzv.
”
U´loha cˇ´ınske´ho listonosˇe“ (angl.
Chinese Postman Problem – CPP). Poprve´ byla zformulova´na cˇ´ınsky´m matematikem
Mei-Ko-Kuanem v roce 1962. U´kolem listonosˇe je obslouzˇit vsˇechny ulice meˇsta tak, aby
prˇi sve´ rozna´sˇkove´ cˇinnosti urazil minima´ln´ı vzda´lenost, prˇicˇemzˇ vy´choz´ım i c´ılovy´m bodem
je posˇtovn´ı strˇedisko.
Pro rˇesˇen´ı u´lohy cˇ´ınske´ho listonosˇe je vyuzˇ´ıva´no teoreticky´ch poznatk˚u o existenci
Eulerova tahu, ktere´mu bude nyn´ı veˇnova´na pozornost. V prvn´ı rˇadeˇ je nutne´ definovat,
co je rozumeˇno Eulerovy´m tahem.
Definice 3.1. Euler˚uv tah t(u, v) v souvisle´m grafu G je takovy´ tah, ktery´ obsahuje vsˇechny
hrany grafu G.
Definice 3.2. Euler˚uv tah t(u, v) v silneˇ souvisle´m digrafu ~G je takovy´ orientovany´ tah,
ktery´ obsahuje vsˇechny orientovane´ hrany digrafu ~G.
Nyn´ı je potrˇeba popsat, jak lze poznat, zda dany´ graf, resp. digraf obsahuje uzavrˇeny´
Euler˚uv tah. Definice, ktere´ vymezuj´ı okolnosti, za ktery´ch lze tvrdit, zˇe graf, resp. digraf
obsahuje uzavrˇeny´ Euler˚uv tah, vyply´vaj´ı z veˇt, ktere´ formuloval L. Euler v roce 1736
(Palu´ch, 2008).
3Viz definice cˇ. 2.11.
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Definice 3.3. Souvisly´ graf G = (V,H) obsahuje uzavrˇeny´ Euler˚uv tah, pra´veˇ tehdy kdyzˇ
jsou stupneˇ vsˇech vrchol˚u v grafu G sude´.
Definice 3.4. Silneˇ souvisly´ digraf ~G = (V,H) obsahuje orientovany´ Euler˚uv tah, pokud
pro kazˇdy´ jeho vrchol v plat´ı, zˇe ideg(v) = odeg(v).
Pokud graf, resp. digraf splnˇuje podmı´nky existence Eulerova tahu, je mozˇne´ tento tah
vyhledat. K vyhleda´va´n´ı uzavrˇene´ho Eulerova tahu je mozˇne´ pouzˇ´ıt neˇktery´ z vhodny´ch al-
goritmu˚, jako naprˇ´ıklad Fleuryho algoritmus4. Za prˇedpokladu, zˇe nejsou splneˇny podmı´nky
existence uzavrˇene´ho Eulerova tahu, resp. uzavrˇene´ho Eulerova orientovane´ho tahu, je
nutne´ zvolit na´hradn´ı postup. Neˇktere´ z hran budou v tahu zarˇazeny opakovaneˇ. C´ılem
je pak vybrat hrany, ktere´ budou do tahu opakovaneˇ zarˇazeny tak, aby vy´sledna´ celkova´
de´lka tahu byla minima´ln´ı. Skutecˇnost, kdy graf, resp. digraf nesplnˇuje podmı´nky existence
prˇ´ıslusˇne´ho Eulerova tahu je v praxi beˇzˇna´ a opakovane´ zarˇazen´ı neˇktery´ch hran do tahu
odpov´ıda´ neproduktivn´ım pr˚ujezd˚um obsluzˇny´ch vozidel.
Za´kladn´ıch postup˚u pro vyhleda´n´ı Eulerova tahu, prˇi nesplneˇn´ı podmı´nek jeho existence,
existuje v´ıcero, naprˇ. Edmonds˚uv algoritmus, ktery´ vyuzˇ´ıva´ princip minima´ln´ıho pa´rova´n´ı.
Dalˇs´ım z na´hradn´ıch postup˚u je prˇ´ıstup zalozˇeny´ na urcˇen´ı pocˇtu pr˚ujezd˚u jednotlivy´mi
hranami. Tento prˇ´ıstup bude nyn´ı detailneˇ prˇedstaven a demonstrova´n na prˇ´ıkladu cˇ. 3.2.
Prˇ´ıklad 3.2. Dopravn´ı s´ıt’ je reprezentova´na silneˇ souvisly´m hranoveˇ ohodnoceny´m smı´ˇseny´m
grafem (migrafem) N1 = (V1, H1, l). Tento graf, jehozˇ diagram je zachycen na obra´zku
cˇ. 3.3, ma´ trˇi atributy. V1 = 1, . . . , n prˇedstavuje mnozˇinu vrchol˚u, H1 = 1, . . . ,m mnozˇinu
hran a lij prˇedstavuje ohodnocen´ı hrany ij, kde i, j ∈ V1. C´ılem je nale´zt takovou trasu,
resp. uzavrˇeny´ orientovany´ tah, ktery´ obsahuje kazˇdou hranu grafu alesponˇ jednou, zacˇ´ına´
a koncˇ´ı v depu a jehozˇ de´lka je minima´ln´ı. Matice ohodnocen´ı hran lij je uvedena v tabulce
cˇ. 3.3.
Obra´zek 3.3 Graf N1 = (V1, H1, l).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
4Po drobny´ch u´prava´ch lze tento algoritmus pouzˇ´ıt i pro vyhleda´n´ı uzavrˇene´ho Eulerova orientovane´ho
tahu v digrafech splnˇuj´ıc´ıch podmı´nky jeho existence.
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Tabulka 3.3 Matice ohodnocen´ı hran lij migrafu N1 = (V1, H1, l).
1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 3 - - - 8 - -
2 3 - - - 4 - - -
3 - - - - - - - 7
4 - - - - 5 5 7 -
5 - - - 5 - - - -
6 8 - - - - - - -
7 - - - 7 - - - 2
8 - - 7 - - - 2 -
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
V prve´ rˇadeˇ je nutne´ zjistit, zda zadany´ migraf obsahuje uzavrˇeny´ orientovany´ Euler˚uv
tah. Pro zjiˇsteˇn´ı existence prˇ´ıslusˇne´ho Eulerova tahu lze vyj´ıt z definic 3.3 a 3.4, ktere´ je
pro situaci migrafu nutne´ zprˇesnit.
Silneˇ souvisly´ migraf obsahuje uzavrˇeny´ orientovany´ Euler˚uv tah, pra´veˇ tehdy kdyzˇ
jsou stupneˇ vsˇech vrchol˚u v migrafu sude´ a za´rovenˇ pokud pro vsˇechny vrcholy iniciuj´ıc´ı
s orientovany´mi hranami plat´ı:
ideg(v) ≤ odeg(v).
Je zrˇejme´, zˇe migraf z prˇ´ıkladu 3.2 tyto podmı´nky nesplnˇuje. Vrcholy cˇ. 3 a cˇ. 4 jsou liche´ho
stupneˇ 5. Pro vyhleda´n´ı uzavrˇene´ho orientovane´ho tahu je tedy nutne´ vyuzˇ´ıt na´hradn´ı
postup a urcˇit, ktere´ z hran budou v tahu zarˇazeny opakovaneˇ. K tomuto bude vyuzˇit
matematicky´ model, jehozˇ vy´stupem budou informace o tom, kolikra´t bude prˇ´ıslusˇna´ hrana
ij v tahu pouzˇita.
Do matematicke´ho modelu budou vstupovat pouze informace odpov´ıdaj´ıc´ı matici
hodnocen´ı hran lij. Do te´to matice je nutne´ doplnit prohibitivn´ı konstanty T , ktere´ budou
zabranˇovat zarˇazen´ı hrany do tahu proti smeˇru jej´ı orientace (Kozel, Michalcova´, 2015).
Matice ohodnocen´ı hran se zaveden´ım prohibitivn´ıch konstant T , odpov´ıdaj´ıc´ı prˇ´ıkladu
3.2, je uvedena v tabulce cˇ. 3.4.
5Tento migraf splnˇuje podmı´nky otevrˇene´ho Eulerova tahu. Ten by vsˇak musel zacˇ´ınat v neˇktere´m z
vrchol˚u liche´ho stupneˇ.
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Tabulka 3.4 Matice ohodnocen´ı hran lij migrafu N1 = (V1, H1, l) po zaveden´ı
prohibitivn´ı konstanty T .
1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 3 - - - 8 - -
2 3 - - - 4 - - -
3 - - - - - - - 7
4 - - - - 5 5 7 -
5 - T 5 - - - - -
6 8 - - T - - - -
7 - - - 7 - - - 2
8 - - 7 - - - 2 -
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.









lij · zij (3.8)








zji, pro i, j = 1, . . . , n, kde exists lij (3.10)
zij ∈ Z
+, pro i, j = 1, . . . , n, kde exists lij (3.11)
U´cˇelova´ funkce 3.8 prˇedstavuje celkovou vzda´lenost, kterou je potrˇeba prˇi vyhleda´n´ı
Eulerova tahu ujet. Odpov´ıda´ celkove´ vzda´lenosti, ktera´ bude prˇi svozu komuna´ln´ıho
odpadu ujeta. Promeˇnna´ zij je celocˇ´ıselna´ promeˇnna´, ktera´ prˇedstavuje pocˇet pr˚ujezd˚u
hranou. Podmı´nka 3.9 zajiˇst’uje, zˇe kazˇda´ existuj´ıc´ı hrana, bude v tahu alesponˇ jednou
zarˇazena. Podmı´nka 3.10 zabezpecˇuje, zˇe kazˇdy´ vrchol, ktery´ bude navsˇt´ıven, bude na´sledneˇ
opusˇteˇn. Obligatorn´ı podmı´nka 3.11 zajiˇst’uje, zˇe promeˇnna´ zij mu˚zˇe naby´vat pouze cely´ch
neza´porny´ch cˇ´ısel.
Aplikac´ı matematicke´ho modelu 3.8 – 3.11 na prˇ´ıkladu cˇ. 3.2 bylo obdrzˇeno optima´ln´ı
rˇesˇen´ı v podobeˇ minima´ln´ı trasy, skla´da´j´ıc´ı se z posloupnosti vrchol˚u (1-2-5-4-7-8-3-8-7-4-6-
1). Vzda´lenost celkove´ trasy cˇin´ı 57 km. Hrany {4-7}, {7-8} a {8-3} budou pouzˇity pra´veˇ




Obra´zek 3.4 Optima´ln´ı rˇesˇen´ı prˇ´ıkladu cˇ. 3.2 (1-2-5-4-7-8-3-8-7-4-6-1).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Je nutne´ zmı´nit skutecˇnost, zˇe v rea´lny´ch situac´ıch se nelze setkat s existenc´ı zcela
izolovane´ s´ıteˇ. Veˇtsˇina dopravn´ıch s´ıt´ı, vymezeny´ch k obsluze, jsou soucˇa´st´ı veˇtsˇ´ı s´ıteˇ
(nads´ıteˇ). Vymez´ıme-li s´ıt’ jako dopravn´ı infrastrukturu urcˇite´ho meˇsta, pak lze pods´ıt’
oznacˇit jako konkre´tni mnozˇinu pozemn´ıch komunikac´ı, urcˇenou k obsluze. Definovany´
c´ıl z˚ustava´ nemeˇnny´. Je nutne´ obslouzˇit pozˇadovanou pods´ıt’ tak, aby byla kazˇda´ hrana
navsˇt´ıvena alesponˇ jednou a celkova´ ujeta´ trasa byla minima´ln´ı. Ke splneˇn´ı tohoto c´ıle lze
vyuzˇ´ıt hrany z nads´ıteˇ, prˇispeˇj´ı-li k minimalizaci celkove´ ujete´ trasy obsluzˇny´ch vozidel.
Tento postup bude nyn´ı prˇedstaven na prˇ´ıkladu cˇ. 3.3.
Prˇ´ıklad 3.3. S´ıt’ N(V,E, l) vymezuje smı´ˇseny´ hranoveˇ ohodnoceny´ graf, jehozˇ diagram je
uveden na obra´zku cˇ. 3.5. Tato s´ıt’ ma´ znovu trˇi charakteristiky. V = 1, . . . , n prˇedstavuje
mnozˇinu vrchol˚u, H = 1, . . . ,m mnozˇinu orientovany´ch a neorientovany´ch hran a lij
ohodnocen´ı hrany ij. S´ıt’ N lze da´le rozdeˇlit na dveˇ pod´ısteˇ, N1 a N2. Prvn´ı pods´ıt’
N1 = (V1, H1, l), prˇedstavuje mnozˇinu hran, ktere´ je nutne´ obslouzˇit. Druha´ pods´ıt’ N2 =
(V2, H2, l), prˇedstavuje mnozˇinu hran, ktere´ je mozˇne´ vyuzˇ´ıt. Plat´ı tedy, zˇe N = N1 ∪N2.
Da´le plat´ı, zˇe ohodnocen´ı hran pods´ıteˇ N1 je definova´no prostrˇednictv´ım velicˇiny dij ⊂ lij.
Ohodnocen´ı hran pods´ıteˇ N2 je definova´no prostrˇednictv´ım velicˇiny eij ⊂ lij.
U´kolem je na´lezen´ı trasy, ktera´ bude procha´zet alesponˇ jednou kazˇdou hranou pods´ıteˇ
N1. Za´rovenˇ mu˚zˇe by´t vyuzˇito hran pods´ıteˇ N2. Celkova´ ujeta´ vzda´lenost mus´ı by´t
minima´ln´ı a za´rovenˇ mus´ı trasa zacˇ´ınat a koncˇit v depu (vrchol 1). Orientovane´ hrany
obou pods´ıt´ı mohou by´t procha´zeny pouze souhlasneˇ s orientac´ı hrany.
Na uvedene´m obra´zku cˇ. 3.5 je plny´mi cˇarami vyznacˇena pods´ıt’ N1, pods´ıt’ N2 pak
cˇa´rkovany´mi cˇa´rami. Pro rˇesˇen´ı proble´mu popsane´ho v prˇ´ıkladu cˇ. 3.3 lze vyuzˇ´ıt matema-
ticky´ model, ktery´ bude nyn´ı prˇedstaven.
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Obra´zek 3.5 S´ıt’N s vyznacˇen´ım pods´ıt´ıN1 aN2 odpov´ıdaj´ıc´ı zada´n´ı prˇ´ıkladu
cˇ. 3.3.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Matematicky´ model, zohlednˇuj´ıc´ı vy´sˇe popsanou skutecˇnost, je rozsˇ´ıˇren´ım prˇedesˇle´ho
modelu o zmı´neˇnou mozˇnost vyuzˇit´ı hran z nads´ıteˇ. Takto definovany´ model ma´ podle















eij · yij (3.12)
















yji, pro i = 1, . . . , n (3.14)
zij ∈ Z
+, pro i, j = 1, . . . , n, kde exists dij (3.15)
yij ∈ Z
+, pro i, j = 1, . . . , n, kde exists eij (3.16)
U´cˇelova´ funkce 3.12 prˇedstavuje celkovou vzda´lenost, ktera´ je v modelu minimalizova´na.
Prvn´ı cˇa´st u´cˇelove´ funkce prˇedstavuje celkovou ujetou vzda´lenost prˇi obsluze hran
pods´ıteˇ N1, druha´ cˇa´st vyjadrˇuje celkovou ujetou vzda´lenost vyuzˇit´ım hran pods´ıt’eˇ N2.
Znacˇen´ı zij prˇedstavuje celocˇ´ıselnou promeˇnnou, ktera´ vyjadrˇuje pocˇet pr˚ujezd˚u hranami
pods´ıteˇ N1. Promeˇnna´ yij je celocˇ´ıselna´ promeˇnna´, ktera´ modeluje pocˇet pr˚ujezd˚u hranami
pods´ıt’eˇ N2. Podmı´nky 3.13 urcˇuj´ı, zˇe do trasy bude alesponˇ jednou zarˇazena kazˇda´
existuj´ıc´ı hrana pods´ıteˇ N1. Podmı´nky 3.14 zajiˇst’uj´ı to, zˇe kazˇdy´ vrchol bude po navsˇt´ıven´ı
na´sledneˇ opusˇteˇn. Podmı´nky 3.15 a 3.16 jsou obligatorn´ı a zabezpecˇuj´ı, zˇe promeˇnne´ zij
a yij naby´vaj´ı pouze cely´ch neza´porny´ch cˇ´ısel.
Po prˇedstaven´ı matematicke´ho modelu 3.12 – 3.16 lze nyn´ı prˇistoupit k popisu zpra-
cova´n´ı vstupn´ıch dat. Z vy´sˇe uvedene´ho vyply´va´, zˇe do matematicke´ho modelu vstupuj´ı
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Tabulka 3.5 Vstupn´ı data rozsˇ´ıˇrene´ho modelu.
Vstupn´ı data
ij (12) (16) (21) (25) (38) (45) (46) (47) (52) (54) (61) (64) (74) (78) (83) (87)
dij 3 8 3 4 7 5 5 7 T 5 8 T 7 2 7 2
ij (23) (24) (32) (35) (41) (42) (53) (57) (58) (67) (75) (76) (85)
eij 1 3 T 2 2 3 2 3 4 3 3 3 4
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
data v podobeˇ ohodnocen´ı hran pods´ıt´ı N1 a N2. Tato data jsou pro kazˇdou pods´ıt’ uvedena
v tabulce cˇ. 3.5.
V kulaty´ch za´vorka´ch je uvedeno oznacˇen´ı prˇ´ıslusˇne´ hrany (ij). Velicˇiny dij, resp. eij
prˇedstavuj´ı de´lku hrany v kilometrech. Prohibitivn´ı konstanta T oznacˇuje
”
nepr˚ujezdnost“
hrany v dane´ relaci.
Nyn´ı budou prezentova´ny vy´sledky, ktere´ byly realizova´ny ve vy´pocˇetn´ım prostrˇed´ı
Xpress-IVE s vy´sˇe uvedeny´mi daty. Aplikova´n´ım matematicke´ho modelu 3.12 – 3.16
na vstupn´ıch datech z tabulky cˇ. 3.5 bylo obdrzˇeno optima´ln´ı rˇesˇen´ı reprezentovane´
posloupnost´ı vrchol˚u (1-2-3-8-7-4-2-5-4-6-1), ktere´ je vyznacˇeno na obra´zku cˇ. 3.6. De´lka
te´to trasy meˇrˇ´ı 45 km a lze tedy konstatovat, zˇe trasa je optima´ln´ım uzavrˇeny´m tahem.
Zˇa´dna´ hrana nebude projeta v´ıcekra´t. Hrany z pods´ıteˇ N2, ktere´ byly vyuzˇity k minimalizaci
ujete´ vzda´lenosti jsou (2-3) a (4-2).
Obra´zek 3.6 Optima´ln´ı rˇesˇen´ı prˇ´ıkladu cˇ. 3.3 (1-2-3-8-7-4-2-5-4-6-1).
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Prˇi porovna´n´ı rˇesˇen´ı prˇ´ıkladu cˇ. 3.2, kde bylo k obsluze mozˇne´ vyuzˇ´ıt pouze hran
z pods´ıteˇ N1, s rˇesˇen´ım prˇ´ıkladu cˇ. 3.3, kde bylo mozˇne´ pro efektivn´ı prˇejezdy obsluzˇne´ho
vozidla pouzˇ´ıt hran z pods´ıteˇ N2, je videˇt, zˇe bylo dosazˇeno u´spory 12 km v pocˇtu ujety´ch
kilometr˚u.
T´ımto byly prˇedstaveny teoreticke´ poznatky ty´kaj´ıc´ıch se trasovac´ıch u´loh obecneˇ.
Bylo demonstrova´no, jaky´m zp˚usobem lze vyhledat optima´ln´ı trasu obsluzˇny´ch vozidel prˇi
pozˇadavku minimalizace celkove´ ujete´ vzda´lenost´ı a s n´ı spojeny´ch provozn´ıch na´klad˚u.
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Nyn´ı je nutne´ prˇedstavit, jaky´m zp˚usobem lze matematicke´ modely verifikovat a validovat.
O te´to problematice bude pojedna´no v na´sleduj´ıc´ı podkapitole.
3.1.3 Verifikace a validace matematicky´ch model˚u
Tato podkapitola bude vztazˇena ke kl´ıcˇove´mu bodu v procesu rˇesˇen´ı proble´mu. Bez ko-
rektneˇ provedene´ validace a verifikace matematiky´ch model˚u nen´ı mozˇne´ tyto matematicke´
modely pouzˇ´ıt pro rˇesˇen´ı
”
ostry´ch“ proble´mu˚. Proces verifikace a validace je realizova´n
tak, zˇe na mnozˇineˇ netrivia´ln´ıch u´loh, jejichzˇ spra´vnost rˇesˇen´ı je snadno oveˇrˇitelna´, jsou
testova´ny matematicke´ modely. Obecneˇ lze postup verifikace a validace, uzˇity´ v te´to pra´ci,
shrnout do trˇ´ı krok˚u:
1. generova´n´ı na´hodne´ u´lohy,
2. tvorba matice ohodnoceny´ch hran,
3. tvorba grafu,
4. aplikace matematicke´ho modelu,
5. realizace vy´pocˇt˚u,
6. posouzen´ı prˇ´ıpustnosti a spra´vnosti vy´sledk˚u.
Uvedene´ kroky budou podrobneˇji popsa´ny n´ızˇe. Pro u´cˇely verifikace a validace mate-
maticky´ch model˚u bylo vygenerova´no 10 u´loh, na ktery´ch byla na´sledneˇ oveˇrˇena funkcˇnost
jednotlivy´ch matematicky´ch model˚u, prezentovany´ch v te´to pra´ci.
Na´hodne´ generova´n´ı u´loh bylo realizova´no ve vy´pocˇetn´ım prostrˇed´ı Wolfram Mathema-
tica. Jedna´ se o nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı program ze skupiny tzv. CAS programu˚ (angl. - Computer
Algebra System), jenzˇ doka´zˇe rˇesˇit numericke´ i symbolicke´ vy´pocˇty, a za´rovenˇ disponuje
graficky´m podsyste´mem umozˇnˇuj´ıc´ım pra´ci s grafy, ktere´ lze generovat a zobrazovat.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı sousˇa´st´ı programu je jeho vy´pocˇetn´ı ja´dro KERNEL. S t´ımto ja´drem lze
komunikovat zava´deˇn´ım prˇ´ıkaz˚u v uzˇivatelske´m editoru FRONTEND. Strukturu programu
da´le tvorˇ´ı knihovny a databa´ze. Knihovny jsou prˇeddefinovane´ procedury pro vy´pocˇty
z r˚uzny´ch veˇdn´ıch oblast´ı, naprˇ. financ´ı, statistiky apod. Databa´ze jsou obsahem nespocˇtu
aktua´ln´ıch a skutecˇny´ch dat z r˚uzny´ch oblast´ı, na ktere´ je Wolfram Mathematica napojen
a ktere´ tak lze vyuzˇ´ıt k vy´pocˇt˚um. Pomoc´ı takto propracovane´ho konceptu se zarˇadil
Wolfram Mathematica mezi nejuniverza´lneˇjˇs´ı programove´ syste´my na sveˇteˇ (Friedrich,
2013).
Kazˇda´ u´loha je reprezentova´na silneˇ souvisly´m hranoveˇ ohodnoceny´m migrafem. Kazˇde´
hraneˇ je prˇiˇrazeno jej´ı ohodnocen´ı z intervalu c(h) ∈ (0; 1〉, cozˇ odpov´ıda´ de´lce pozemn´ı
komunikace v kilometrech. Ke kazˇde´ takto vygenerovane´ u´loze byla na´sledneˇ vytvorˇena
matice ohodnocen´ı hran. Jedna´ se o matici, obsahuj´ıc´ı informace o de´lka´ch pozemn´ıch
komunikac´ı mezi lokalitami, ktere´ jsou bezprostrˇedneˇ propojeny. Jednotlive´ matice jsou
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ulozˇeny ve forma´tu *.txt na prˇilozˇene´m CD k te´to pra´ci. Struktura za´pisu ma´ na´sleduj´ıc´ı
podobu:
d:[(1 2) 2 (1 4) 4
(2 1) 9999 (2 4) 3
(3 4) 2
(4 1) 4 (4 2) 3 (4 3) 2]
e:[(1 3) 9999
(3 1) 2]
Tato struktura za´pisu odpov´ıda´ situaci zachycene´ na obra´zku cˇ. 3.7.
Obra´zek 3.7 Diagram migrafu generovane´ u´lohy.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Trˇet´ı krok spocˇ´ıva´ ve vytvorˇen´ı grafu ke kazˇde´ u´loze, ktery´ je exportova´n z prostrˇed´ı
Wolfram Mathematica ve forma´tu *.svg. Vsˇechny vstupn´ı podklady vztazˇene´ k jednot-
livy´m u´loha´m (matice ohodnoceny´ch hran a grafy) jsou oznacˇeny a uvedeny v prˇ´ıloha´ch
prˇedlozˇene´ pra´ce na CD. Kromeˇ teˇchto prˇ´ıloh je v tiˇsteˇne´ podobeˇ uvedena vybrana´ u´loha,
na ktere´ bude vy´sˇe uvedeny´ postup verifikace a validace aplikova´n. Pro tuto demonstraci
byla zvolena u´loha cˇ. 9.
Popis vybrane´ u´lohy
Pro kazˇdou u´lohu je nutne´ napla´novat obsluzˇnou trasu servisn´ıho vozidla, ktera´ zacˇ´ına´
a koncˇ´ı v depu, ktere´ je situova´no ve vrcholu cˇ. 1. Kazˇdy´ na´hodneˇ vygenerovany´ graf,
ktery´ reprezentuje rea´lnou dopravn´ı s´ıt’, je tvorˇen mnozˇinou obsluhovany´ch hran (oznacˇeny
plnou cˇa´rou) a mnozˇinou doplnˇkovy´ch hran (oznacˇeny cˇa´rkovanou cˇa´rou). Prˇedmeˇtem
obsluhy jsou hrany z mnozˇiny obsluhovany´ch hran. Hrany z mnozˇiny doplnˇkovy´ch hran je
mozˇne´ vyuzˇ´ıt k efektivn´ım prˇejezd˚um obsluzˇne´ho vozidla.
Ke kazˇde´ u´loze jsou rˇesˇeny dveˇ za´kladn´ı varianty, A a B. Prˇedmeˇtem rˇesˇen´ı varianty A je
obsluha hran z mnozˇiny obsluhovany´ch hran bez mozˇnost´ı efektivn´ıch prˇejezd˚u obsluzˇne´ho
vozidla. Prˇedmeˇtem rˇesˇen´ı varianty B je obsluha hran z mnozˇiny obsluhovany´ch hran
s mozˇnost´ı efektivn´ıch prˇejezd˚u s vyuzˇit´ım hran z mnozˇiny doplnˇkovy´ch hran.
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Tabulka 3.6 Prˇehled vy´sledk˚u vzorovy´ch u˚loh 1 a 2.
Znacˇen´ı V/H/OH S´ıt’ Trasa Neproduktivneˇ U´spora Rel. u´spora
u´lohy [-]/[-]/[-] [km] [km] [km] [km] [%]
1/A 102/104/3 58,5 108,3 49,8 - -
1/B 102/104/3 + 31/64/5 58,5 82,1 23,6 26,2 24,2
2/A 121/130/10 68,9 112,3 43,4 - -
2/B 121/130/10 + 7/36/8 68,9 95,8 26,9 16,5 14,7
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Na´sledneˇ jsou uvedeny tabulky cˇ. 3.6 – 3.10, ktere´ zachycuj´ı vesˇkere´ vstupn´ı a vy´stupn´ı
parametry vzorovy´ch u´loh 1 azˇ 10 pro varianty A i B. Jelikozˇ je rˇesˇeno 10 u´loh, byly
tyto u´lohy rozdeˇleny po dvou do peˇti tabulek s t´ım, zˇe kazˇda´ tabulka obsahuje u´lohu jak
z varianty A, tak z varianty B. Kazˇda´ tabulka obsahuje tedy 4 u´lohy.
Tabulka 3.7 Prˇehled vy´sledk˚u vzorovy´ch u˚loh 3 a 4.
Znacˇen´ı V/H/OH S´ıt’ Trasa Neproduktivneˇ U´spora Rel. u´spora
u´lohy [-]/[-]/[-] [km] [km] [km] [km] [%]
3/A 65/70/5 36,9 58,6 21,7 - -
3/B 65/70/5 + 7/28/7 36,9 50 13,1 8,6 14,7
4/A 92/99/8 52,4 70,3 17,9 - -
4/B 92/99/8 + 22/48/7 52,4 67,1 14,7 3,2 4,6
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Do teˇchto tabulek byly zavedeny vedle za´kladn´ıch parametr˚u take´ ukazatele, vztazˇene´
k porovna´n´ı vy´sledk˚u varianty A. Jedna´ se o ukazatel relativn´ı u´spory (Rel. u´spora), ktery´
je vypocˇten jako procento u´spory trasy varianty B z celkove´ trasy u´loh varianty A. Pomoc´ı
tohoto ukazatele lze jak z hlediska kvantitativn´ıho, tak kvalitativn´ıho pozorovat efektivitu
rˇesˇen´ı u´loh rozsˇ´ıˇrene´ varianty B, oproti varianteˇ A.
Prvn´ı sloupec prˇedstavuje oznacˇen´ı u´lohy a jej´ı varianty. Druhy´ sloupec V/H/OH,
prˇedstavuje informace o pocˇtech vrchol˚u (V), hran (H) a orientovany´ch hran (OH).
V prˇ´ıpadeˇ u´loh variant B jsou k tomuto u´daji nav´ıc prˇicˇteny hodnoty vrchol˚u, hran a
orientovany´ch hran, ktere´ prˇibyly z doplnˇkove´ s´ıteˇ. Sloupec S´ıt’, uda´va´ soucˇet ohodnocen´ı
vsˇech hran. Dalˇs´ım u´dajem je Trasa, ktera´ prˇedstavuje celkovou ujetou vzda´lenost ob-
sluzˇne´ho vozidla v kilometrech. Sloupec Neproduktivneˇ, uva´d´ı soucˇet ohodnoceny´ch hran,
ktere´ musely by´t projety opakovaneˇ. Za´rovenˇ plat´ı, zˇe rozd´ıl mezi hodnotou trasy a s´ıteˇ
je roven hodnoteˇ neproduktivn´ı vzda´lenosti. Dalˇs´ım u´dajem je U´spora, ktera´ vyjadrˇuje
rozd´ıl celkove´ ujete´ vzda´lenosti mezi variantou A a B v kilometrech.
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Tabulka 3.8 Prˇehled vy´sledk˚u vzorovy´ch u˚loh 5 a 6.
Znacˇen´ı V/H/OH S´ıt’ Trasa Neproduktivneˇ U´spora Rel. u´spora
u´lohy [-]/[-]/[-] [km] [km] [km] [km] [%]
5/A 82/84/4 43,3 62,1 18,8 - -
5/B 82/84/4 + 20/42/3 43,3 57,6 14,3 4,5 7,3
6/A 85/86/3 47,3 69,6 22,3 - -
6/B 85/86/3 + 19/45/3 47,3 66,9 19,6 2,7 3,9
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
V posledn´ım sloupci, Rel. u´spora, jsou uvedeny hodnoty relativn´ıch u´spor. Lze tak
sledovat, o kolik % je varianta B ve srovna´n´ı s variantou A u´sporneˇjˇs´ı.
Tabulka 3.9 Prˇehled vy´sledk˚u vzorovy´ch u˚loh 7 a 8.
Znacˇen´ı V/H/OH S´ıt’ Trasa Neproduktivneˇ U´spora Rel. u´spora
u´lohy [-]/[-]/[-] [km] [km] [km] [km] [%]
7/A 133/139/7 71,1 112,3 41,2 - -
7/B 133/139/7 + 52/100/2 71,1 95,9 24,8 16,4 14,6
8/A 121/123/5 63,7 96,9 33,2 - -
8/B 121/123/5 + 26/63/3 63,7 82,9 19,2 14 14,5
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Nyn´ı bude prˇedstaven na´zorny´ vy´stup optima´ln´ı trasy z rozhran´ı programu Xpress-IVE.
Jako reprezentativn´ı vzorek byla zvolena u´loha cˇ´ıslo 9, jak v ra´mci varianty A, tak v ra´mci
rozsˇ´ıˇrene´ varianty B.
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Tabulka 3.10 Prˇehled vy´sledk˚u vzorovy´ch u˚loh 9 a 10.
Znacˇen´ı V/H/OH S´ıt’ Trasa Neproduktivneˇ U´spora Rel. u´spora
u´lohy [-]/[-]/[-] [km] [km] [km] [km] [%]
9/A 118/126/7 62 90,5 28,5 - -
9/B 118/126/7 + 39/87/3 62 77,8 15,8 12,7 14
10/A 114/122/5 59,05 90,4 31,35 - -
10/B 114/122/5 + 25/64/2 59,05 74,4 15,35 16 17,7
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Celkova´ de´lka trasy, kterou vozidla technicky´ch sluzˇeb mus´ı ujet v prˇ´ıpadeˇ varianty A,
cˇin´ı 90,5 km. Z toho 28,5 km bude ujeto neproduktivneˇ. Tato optima´ln´ı trasa obsahuje
118 vrchol˚u, 126 hran a 7 orientovany´ch hran.









De´lka te´to trasy cˇin´ı 77,8 km, z toho 15,8 km ujedou vozidla technicky´ch sluzˇeb
neproduktivneˇ. Ve srovna´n´ı s variantou A dosˇlo k u´sporˇe o 12,7 km, cozˇ prˇedstavuje 14 %
zlepsˇen´ı.
3.2 Numericke´ experimenty na rea´lny´ch datech
Jak jizˇ bylo uvedeno, prˇedmeˇtem te´to pra´ce je realizace na´vrhu optima´ln´ıch tras
obsluzˇny´ch vozidel zabezpecˇuj´ıc´ıch svoz separovane´ho odpadu meˇsta Olomouce. Da´le bylo
zmı´neˇno, zˇe svoz separovane´ho odpadu vykona´vaj´ı Technicke´ sluzˇby meˇsta Olomouce, a.s.,
a zˇe je tento svoz rozdeˇlen do trˇ´ı za´kladn´ıch oblast´ı. Na svoz pap´ıru, skla a plast˚u.
Tato pra´ce je zameˇrˇena na svoz jedne´ komodity, a to plastu. Do te´to oblasti jsou
rˇazeny obalove´ la´hve z plastu, fo´lie vsˇech druh˚u, plastove´ tasˇky, pytle a plastove´ prˇepravky.
Technicke´ sluzˇby meˇsta Olomouce, a.s. na svy´ch internetovy´ch stra´nka´ch uva´d´ı znacˇen´ı
plastovy´ch obal˚u dle materia´love´ho slozˇen´ı, ktere´ je uvedeno na obra´zku cˇ. 3.8.
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Obra´zek 3.8 Znacˇen´ı plast˚u dle materia´love´ho slozˇen´ı.
Zdroj: www.tsmo.cz
Z vy´sˇe uvedene´ho obra´zku lze videˇt, zˇe plasty jsou cˇleneˇny na polyetylentereftala´t
(PET; 1), vysokohustotn´ı polyetylen (HDPE; 2), n´ızkohustotn´ı polyetylen (LDPE; 4),
polypropylen (PP; 5) a polystyren (PS; 6).
Technicky´mi sluzˇbami meˇsta Olomouce je plast sva´zˇen ve trˇech trasa´ch. Nyn´ı bude
veˇnova´na pozornost vstupn´ım dat˚um, jej´ıchzˇ struktura je pro na´zornost uvedena v tabulce
cˇ. 3.11. Ve sloupci Stanoviˇsteˇ jsou obsazˇeny adresy mı´st, ktera´ pozˇaduj´ı obsluhu. Tyto
informace jsou variabiln´ı, neˇkdy se jedna´ o prˇesnou adresu i s cˇ´ıslem popisny´m, jindy pouze
o na´zev ulice. Dle pozˇadavk˚u Technicky´ch sluzˇeb meˇsta Olomouce je vsˇak prˇedmeˇtem
obsluhy cela´ ulice (hrana) a tato skutecˇnost bude tedy zohledneˇna prˇi u´praveˇ dat, ktera´
bude popsa´na v na´sleduj´ıc´ı samostatne´ podkapitole cˇ. 3.2.1.
Tabulka 3.11 Struktura vstupn´ıch dat.
Odbeˇratel Stanoviˇsteˇ Cˇetnost Typ na´doby Pocˇet kus˚u
NZU Czech, s.r.o. Olomouc, 28.ˇr´ıjna 1x7 PP120 1
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Ve sloupci Odbeˇratel jsou uvedeny na´zvy odbeˇratelsky´ch subjekt˚u. Zpravidla se jedna´
o soukrome´ spolecˇnosti. Vstupn´ı data obsahuj´ı rovneˇzˇ informace o Cˇetnostech svozu odpadu
(plast˚u) pro dany´ subjekt. Naprˇ. u´daj 1x7 prˇedstavuje informaci o pozˇadavku na svoz
plast˚u jednou ty´dneˇ. Ve vstupn´ıch datech se lze vsˇak setkat take´ s pozˇadavkem na cˇetnost
svozu dvakra´t ty´dneˇ (2x7) a jednou za 14 dn´ı (1x14). Vyjma tohoto cˇasove´ho forma´tu je
v neˇktery´ch prˇ´ıpadech uvedena informace
”
Vy´zva“, jezˇ prˇedstavuje pozˇadavek na svoz
plastu na pozˇa´da´n´ı.
Dalˇs´ı d˚ulezˇitou informac´ı je Typ na´doby. Technicke´ sluzˇby meˇsta Olomouce, a.s. zajiˇst’uj´ı
svoz odpadu v popelovy´ch na´doba´ch typu kontejne´r (1100 litr˚u), PP240 (240 litr˚u), PP120
(120 litr˚u) a odpadkovy´ch pytlech (120 litr˚u). Tyto odpadove´ na´doby jsou pro na´zornost
uvedeny na obra´zku cˇ. 3.9.
Posledn´ım uvedeny´m u´dajem v tabulce cˇ. 3.11 je Pocˇet kus˚u odpadovy´ch na´dob, ktere´
jsou situova´ny na dane´m stanoviˇsti.
Jednotliva´ vstupn´ı data, (PL 1, PL 2, PL 3 ), odpov´ıdaj´ı trˇem trasa´m obsluzˇny´ch
vozidel, ktera´ v soucˇasne´ dobeˇ vykona´vaj´ı obsluhu. Pro kazˇdou trasu plat´ı, zˇe kapacita
obsluzˇne´ho vozidla zcela postacˇuje pro obslouzˇen´ı vsˇech pozˇadavk˚u ke svozu.
C´ılem u´lohy je napla´novat trasu obsluzˇne´ho vozidla, ktera´ zacˇ´ına´ a koncˇ´ı ve stanoviˇsti
cˇ´ıslo 1, obsahuje kazˇdou ulici alesponˇ jednou a jej´ı de´lka je minima´ln´ı. Stanoviˇsteˇ cˇ´ıslo
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Obra´zek 3.9 Odpadova´ na´doba PP240 (240 l), PP120 (120 l), kontejne´r
(1100 l) a odpadove´ pytle (120 l).
Zdroj: www.proteco-naradi.cz a www.euronics.cz
1 je situova´no na adrese, Libusˇina 103, kde se nacha´z´ı depo Technicky´ch sluzˇeb meˇsta
Olomouce, a.s. Nyn´ı, jak jizˇ bylo av´ızova´no, na´sleduje popis postupu u´pravy uvedeny´ch
vstupn´ıch dat.
3.2.1 Prˇ´ıprava vstupn´ıch dat
Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe se jedna´ o obsluhu hran, tedy zˇe prˇedmeˇtem obsluhy
je ulice jako celek, nikoli jednotliva´ cˇ´ısla popisna´, bylo nutne´ nahradit mnozˇinu cˇ´ısel
popisny´ch, situovany´ch na jedne´ ulici, pouze na´zvem dane´ ulice. Tuto u´pravu lze vysveˇtlit
na na´sleduj´ıc´ım rea´lne´m prˇ´ıkladeˇ.
Obsahem obdrzˇeny´ch vstupn´ıch dat byla 4 mı´sta obsluhy situovane´ na stejne´ ulici
v Olomouci:
• 28. rˇ´ıjna 9
• 28. rˇ´ıjna 4
• 28. rˇ´ıjna 15
• 28. rˇ´ıjna 6
Tato cˇ´ısla popisna´ byla odstraneˇna s t´ım, zˇe byl zachova´n pouze na´zev ulice bez cˇ´ısel
popisny´ch, tedy pouze 28. rˇ´ıjna. Ulice 28. rˇ´ıjna bude ve vstupn´ıch datech reprezentova´na
dvojic´ı vrchol˚u, ktere´ prˇedstavuj´ı jej´ı pocˇa´tek a konec. Takto byla upravena vesˇkera´ data,
ktera´ byla da´le opravena o drobne´ textove´ neprˇesnosti s ohledem na oficia´ln´ı na´zvy ulic.
Po teˇchto u´prava´ch je k dispozici s´ıt’ ulic, pro kterou je nutne´ napla´novat trasu obsluzˇne´ho
vozidla.
Pro realizaci vy´pocˇt˚u je tato ulicˇn´ı s´ıt’ reprezentova´na grafem, resp. migrafem. Vstupn´ı
data charakterizuj´ı matice vzda´lenost´ı mezi jednotlivy´mi vrcholy digrafu, byla z´ıska´na na
za´kladeˇ procesu geoko´dova´n´ı s vyuzˇit´ım na´stroje ArcGIS. Struktura teˇchto dat, zpracovana´
programem ARCGIS, odpov´ıda´ dat˚um vstupuj´ıc´ım do programu Xpress-IVE.
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Kapitola 4
Interpretace a ekonomicke´ zhodnocen´ı
dosazˇeny´ch vy´sledk˚u
V prˇedcha´zej´ıc´ıch kapitola´ch byla podrobneˇ popsa´na teoreticka´ vy´chodiska a samotne´
vy´pocˇetn´ı rˇesˇen´ı zameˇrˇene´ na na´vrh trasy obsluzˇne´ho vozidla pro svoz plast˚u v podmı´nka´ch
rea´lne´ho provozu Technicky´ch sluzˇeb meˇsta Olomouce, a.s. Nyn´ı lze prˇistoupit k interpretaci
vypocˇteny´ch vy´sledk˚u a jejich ekonomicke´mu zhodnocen´ı. C´ılem pra´ce bylo napla´novat trasu
obsluzˇny´ch vozidel, vykona´vaj´ıc´ıch svoz komuna´ln´ıho odpadu prˇi minimalizaci celkove´ ujete´
vzda´lenosti a s n´ı spojeny´ch na´klad˚u na provoz teˇchto vozidel. Pra´veˇ sn´ızˇeny´m na´klad˚um
v podobeˇ usporˇeny´ch ujety´ch kilometr˚u bude v te´to kapitole veˇnova´na za´sadn´ı pozornost.
Nejprve budou uvedeny vy´sledky optimalizace a na´sledneˇ budou propocˇteny u´spory.
Jak jizˇ bylo uvedeno v kapitole 2.1, svoz komuna´ln´ıho a separovane´ho odpadu je
nejrozsa´hlejˇs´ı cˇinnost´ı, kterou Technicke´ sluzˇby meˇsta Olomouce, a.s. zabezpecˇuj´ı1. Jen za
rok 2016 cˇinily vy´kony v te´to oblasti 127 955 tis. Kcˇ, cozˇ prˇedstavuje 41,9 % celkovy´ch
vy´kon˚u spolecˇnosti v dane´m roce.
S ohledem na rozsah pra´ce byl jako prˇedmeˇt na´vrhu optima´ln´ıch tras zvolen svoz plast˚u,
ktery´ v roce 2016 cˇinil 26,16 % z celkove´ho mnozˇstv´ı svezene´ho trˇ´ıdeˇne´ho odpadu, cozˇ
odpov´ıda´ 2158 t z celkovy´ch 8248 t trˇ´ıdeˇne´ho odpadu. Pro veˇtsˇ´ı na´zornost je zde uveden
obra´zek cˇ. 4.1, ktery´ zachycuje jednotlive´ pod´ıly slozˇek trˇ´ıdeˇne´ho odpadu.
Vy´pocˇet a komparace u´spory, plynouc´ı z optimalizace prˇedmeˇtne´ trasy, bude provedena
za prˇedpokladu, zˇe svoz trasy pozˇadovane´ k obsluze bude prova´deˇn pouze jednou. Tato
trasa zde bude oznacˇena jako PL1. Stejneˇ jako v podkapitole cˇ. 3.1.3, ve ktere´ byly vzorove´
u´lohy rˇesˇeny v ra´mci dvou variant, bude takto rˇesˇena i trasa PL1, tedy ve varianteˇ A a B.
Prˇedmeˇtem rˇesˇen´ı varianty A je obsluha hran z mnozˇiny obsluhovany´ch hran bez
mozˇnost´ı efektivn´ıch prˇejezd˚u obsluzˇne´ho vozidla. Prˇedmeˇtem rˇesˇen´ı varianty B je obsluha
hran z mnozˇiny obsluhovany´ch hran s mozˇnost´ı efektivn´ıch prˇejezd˚u s vyuzˇit´ım hran z
mnozˇiny doplnˇkovy´ch hran. Vy´sledne´ parametry obou u´loh jsou zachyceny v tabulce cˇ. 4.1
n´ızˇe.
1Cˇinnost nakla´da´n´ı s odpady zabezpecˇuje Provozovna odpadove´ho hospoda´rˇstv´ı Technicky´ch sluzˇeb
meˇsta Olomouce, a.s.
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Obra´zek 4.1 Pod´ıly jednotlivy´ch slozˇek trˇ´ıdeˇne´ho odpadu.
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı, www.tsmo.cz
Tabulka 4.1 Prˇehled vy´sledk˚u u´lohy PL1 varianty A a B.
Parametr Jednotka Varianta A Varianta B B-A
Vrcholy [-] 1735 3706 1971
Hrany [-] 2051 6434 4383
Orientovane´ hrany [-] 231 763 532
S´ıt’ [km] 183,438 183,438 -
Trasa [km] 285,352 269,155 -16,197
Neproduktivneˇ [km] 101,914 85,717 -16,197
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Parametry tras v tabulce cˇ. 4.1 jsou stejne´ jako v prˇ´ıpadeˇ tabulky cˇ. 3.6, podkapitoly
cˇ. 3.1.3. Prˇibyl pouze sloupec B−A, ktery´ uva´d´ı hodnoty diferenc´ı jednotlivy´ch parametr˚u
varianty B oproti varianteˇ A. Tyto hodnoty poukazuj´ı na efektivitu provedene´ optimalizace.
Ve vy´sledne´ trase PL1 varianty A je obsazˇeno 1735 vrchol˚u, 2051 hran a 231 orien-
tovany´ch hran. S´ıt’, prˇedstavuj´ıc´ı soucˇet ohodnocen´ı vsˇech hran, prˇedstavuje stejneˇ jako
v prˇ´ıpadeˇ varianty B 183,438 km. Tuto s´ıt’ je nutne´ obslouzˇit. Trasa pozˇadovana´ k obsluze
po zaokrouhlen´ı meˇrˇ´ı 285 km, z toho 102 km bude projeto neproduktivneˇ.
Jak je z tabulky cˇ. 4.1 zrˇejme´, v trase varianty B, varianteˇ s mozˇnosti vyuzˇit´ı
doplnˇkovy´ch hran, dosˇlo ke zvy´sˇen´ı pocˇt˚u vrchol˚u o 1971 na celkem 3706, za´rovenˇ take´
k navy´sˇen´ı pocˇtu hran o 4383 na celkem 6434 a orientovany´ch hran o 532 na 763. S´ıt’,
ktera´ je prˇedmeˇtem obsluhy, je v obou varianta´ch stejna´. Pro u´cˇely komparace je vsˇak
nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım ukazatelem u´daj Trasa, prˇedstavuj´ıc´ı celkovou ujetou vzda´lenost trasy v
dane´ varianteˇ. Z uvedeny´ch vy´sledk˚u lze konstatovat, zˇe celkova´ minima´ln´ı trasa, kterou
vozidla technicky´ch sluzˇeb mus´ı projet v prˇ´ıpadeˇ varianty B, tedy za prˇedpokladu mozˇne´ho
uzˇit´ı hran z mnozˇiny doplnˇkovy´ch hran, cˇin´ı 269,155 km. Z toho 85,717 km bude ujeto
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neproduktivneˇ. Ve srovna´n´ı s variantou A dosˇlo k relativn´ı u´sporˇe o 5,68 %, cozˇ absolutneˇ
cˇin´ı 16,197 km.
Na´sledneˇ po sezna´men´ı se s vy´sledky optimalizace trasy variant A a B, lze prˇistoupit k
vy´pocˇtu na´kladovosti a u´spor. Tyto velicˇiny budou vypocˇteny na za´kladeˇ u´daj˚u o cˇetnostech
svoz˚u na dane´ trase a budouc´ıch ocˇeka´vany´ch cen pohony´ch hmot. Nejprve bude proveden
vy´pocˇet dle cˇetnosti svoz˚u.
4.1 Vy´pocˇet a komparace u´spor podle cˇetnosti svozu
Na´kladovost trasy byla vypocˇtena za prˇedpokladu zna´me´ pr˚umeˇrne´ spotrˇeby svozove´ho
vozidla technicky´ch sluzˇeb. Tato spotrˇeba cˇin´ı 55 litr˚u na 100 km. Na za´kladeˇ te´to informace,
u´daj˚u o pocˇtu kilometr˚u a ceny nafty za litr, byla vypocˇtena na´kladovost α :
α =
s · k · c
100
(4.1)
kde s prˇedstavuje spotrˇebu pohonne´ hmoty v litrech na 100 kilometr˚u, k pocˇet ujety´ch
kilometr˚u a c cenu za jeden litr nafty. Na´sledneˇ je pro vy´pocˇet na´kladovosti nutne´ stanovit
cenu nafty. Aktua´ln´ı cena byla prˇevzata z dat Cˇeske´ho statisticke´ho u´rˇadu, ktery´ pr˚umeˇrnou
spotrˇebitelskou cenu motorove´ nafty Diesel stanovuje na u´rovni 30,02 CZK za 1 litr. Nyn´ı,
kdyzˇ jsou vesˇkere´ nutne´ u´daje zna´my, lze prˇej´ıt k samotny´m vy´sledk˚um.
V na´sleduj´ıc´ı tabulce cˇ. 4.2 jsou uvedeny u´daje o celkove´ trase a jej´ı na´kladovosti pro
obeˇ varianty. Dalˇs´ım u´dajem je U´spora, prˇedstavuj´ıc´ı rozd´ıl mezi vypocˇtenou hodnotou
varianty A oproti varianteˇ B. U´daj Rel. u´spora, jak je z na´zvu zrˇejme´, vyjadrˇuje relativn´ı
u´spory varianty B.
Tabulka 4.2 Vy´sledky trasy PL1 varianty A a B prˇi cˇetnosti svozu 1x7.
Jedn. Varianta A Varianta B U´spora (B-A) Rel. u´spora (v %)
Trasa [km] 285,352 269,155 -16,197 5,676
Na´kladovost [Kcˇ] 4711,447 4444,018 -267,429 5,676
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Na´klady na spotrˇebu pohonny´ch hmot na jednu trasu v prˇ´ıpadeˇ varianty A cˇin´ı
po zaokrouhlen´ı 4711 Kcˇ a v prˇ´ıpadeˇ varianty B 4444 Kcˇ. Celkova´ u´spora na spotrˇebeˇ
pohonny´ch hmot cˇin´ı tedy 267,429 Kcˇ, cozˇ odpov´ıda´ vzda´lenosti 16,2 kilometr˚u prˇi spotrˇebeˇ
jednoho svozne´ho vozidla 55 litr˚u na 100 kilometr˚u. Prˇi zaveden´ı trasy varianty B, tedy
prˇi mozˇne´m vyuzˇit´ı hran z mnozˇiny doplnˇkovy´ch hran, dosˇlo k relativn´ı u´sporˇe o 5,68 %.
Nyn´ı, kdyzˇ jsou zna´my vy´sledky u´spor a na´kladovosti na jednu trasu, lze prˇej´ıt
k vy´pocˇt˚um na meˇs´ıcˇn´ı a rocˇn´ı ba´zi. Dosud bylo prˇedpokla´da´no, zˇe vozidlo technicky´ch
sluzˇeb proj´ızˇd´ı trasu PL1 pouze jednou ty´dneˇ (1x7). Avsˇak na za´kladeˇ obdrzˇeny´ch dat
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je tento prˇedpoklad upraven na obsluhu trasy dvakra´t ty´dneˇ (2x7). V tabulce cˇ. 4.3 jsou
uvedeny meˇs´ıcˇn´ı vy´pocˇty za prˇedpokladu 52 ty´dn˚u v roce.
Tabulka 4.3 Meˇs´ıcˇn´ı vy´sledky trasy PL1 varianty A a B prˇi cˇetnosti svozu
2x7.
Jedn. Varianta A Varianta B U´spora (B-A) Rel. u´spora (v %)
Celkem km [km] 2282,816 2153,240 -129,576 5,676
Na´kladovost [Kcˇ] 37691,575 35552,146 -2139,429 5,676
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Z vy´sˇe uvedene´ tabulky je zrˇejme´, zˇe prˇi vyuzˇit´ı napla´novane´ trasy varianty B bude
meˇs´ıcˇneˇ usˇetrˇeno 140 km a 2317 Kcˇ na na´kladech za pohonne´ hmoty. V tabulce cˇ. 4.4 jsou
zaznamena´ny stejne´ informace jako v tabulce cˇ. 4.3, avsˇak v rocˇn´ım vyja´drˇen´ı.
Tabulka 4.4 Rocˇn´ı vy´sledky trasy PL1 varianty A a B prˇi cˇetnosti svozu 2x7
a aktua´ln´ı ceny 30,02 Kcˇ/l.
Jedn. Varianta A Varianta B U´spora (B-A) Rel. u´spora (v %)
Celkem ujeto [km] 29676,608 27992,120 -1684,488 5,676
Na´kladovost [Kcˇ] 489990,475 462177,893 -27812,581 5,676
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı.
Celkova´ rocˇn´ı u´spora na na´kladech PHM na pla´novane´ trase varianty B cˇin´ı po
zaokroulen´ı 27813 Kcˇ. To odpov´ıda´ u´sporˇe 1684 ujety´ch kilometr˚u. Ve srovna´n´ı s variantou
A se prˇedpokla´da´ zlepsˇen´ı o 5,676 % jak v ujety´ch kilometrech, tak na´kladech za PHM.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole bude vypocˇtena na´kladovost spolu s jednotlivy´mi u´sporami na
za´kladeˇ ocˇeka´vany´ch pr˚umeˇrny´ch cen pohonny´ch hmot.
4.2 Vy´pocˇet a komparace u´spor na za´kladeˇ odhadnuty´ch
cen pohonny´ch hmot
Tak jako vy´pocˇty hodnot na rocˇn´ı ba´zi, lze prove´st vy´pocˇet ocˇeka´vany´ch na´klad˚u
a u´spor z pohonny´ch hmot na za´kladeˇ ocˇeka´vanny´ch cen motorove´ nafty za rok 2018 a
2019. Je potrˇeba rˇ´ıci, zˇe cena motorove´ nafty je ovlivneˇna mnoha faktory2 a jej´ı progno´za
nebude s ohledem na rozsah a c´ıl pra´ce prˇedmeˇtem te´to kapitoly. Ocˇeka´vane´ ceny budou
vsˇak prˇevzaty ze Zpra´vy o inflaci Cˇeske´ na´rodn´ı banky (CˇNB) z prvn´ı cˇtvrtlet´ı roku 2018.
2Jedna´ se naprˇ. o cenu ropy, syste´m zdaneˇn´ı (spotrˇebn´ı danˇ a DPH), meˇnovy´ kurz, sezo´nnost, ocˇeka´va´n´ı,
nab´ıdku a popta´vku atd.
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CˇNB v te´to zpra´veˇ uva´d´ı progno´zu cen PHM, jej´ızˇ hodnoty jsou pro na´zornost uvedeny
v tabulce cˇ. 4.5 za obdob´ı 2016 azˇ 2019.
Na obra´zku cˇ. 4.2 je pak uveden historicky´ a ocˇeka´vany´ vy´voj slozˇek inflace, jenzˇ
obsahuje mimo jine´ ceny PHM.
Tabulka 4.5 Ocˇeka´vane´ pr˚umeˇrne´ mezirocˇn´ı zmeˇny cen PHM za obdob´ı 2016–
2019 (v %).
Rok 2016 2017 2018 2019
Pr˚umeˇrna´ mezirocˇn´ı zmeˇna -8,5 6,7 2,7 -2,0
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı, CˇNB
Obra´zek 4.2 Vy´voj slozˇek inflace za obdob´ı 2013–2019, cˇtvrtletneˇ (v %).
Zdroj: CˇNB
Jelikozˇ nejsou zverˇejnˇova´ny a vytva´rˇeny progno´zy o jednotlivy´ch slozˇka´ch PHM tak, aby
bylo mozˇne´ zjistit cenu pouze jedne´ slozˇky (motorove´ nafty), budou vy´pocˇty ocˇeka´vany´ch
na´klad˚u, resp. u´spor vycha´zet ze z´ıskany´ch hodnot ocˇeka´vany´ch zmeˇn cen PHM (viz
tabulka cˇ. 4.5).
Ocˇeka´vana´ cena PHM za rok 2018 (E(c2018)) je vypocˇtena jako soucˇin pr˚umeˇrne´
ceny nafty v roce 2017 (c2017 = 29, 89 Kcˇ/l) a mezirocˇn´ı zmeˇny ceny PHM v roce 2018
(E(△c) = 2, 7 %):






E(c2018) = 29, 89 · 1, 027
E(c2018) = 30, 697 Kcˇ/l
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Stejneˇ tak byla vypocˇtena ocˇeka´vana´ cena na rok 2019:






E(c2019) = 30, 697 · (0, 98)
E(c2019) = 30, 083 Kcˇ/l
CˇNB (2018) ve Zpra´veˇ o inflaci uva´d´ı, zˇe prˇedpokla´dany´ nar˚ust cen PHM v roce
2018 bude zp˚usoben r˚ustem ceny ropy, ktery´ bude vsˇak do cˇa´stecˇne´ mı´ry kompenzova´n
pos´ılen´ım meˇnove´ho pa´ru CZK/USD3. Naopak v roce 2019 se ocˇeka´va´ mezirocˇn´ı pokles
cen PHM z d˚uvodu poklesu sveˇtovy´ch cen ropy.
Na za´kladeˇ obdrzˇeny´ch vy´sledk˚u lze vypocˇ´ıtat ocˇeka´vanou na´kladovost a u´spory v roce
2018 prˇi ocˇeka´vane´ ceneˇ 30,697 Kcˇ za jeden litr nafty a pro rok 2019 prˇi ocˇeka´vane´ ceneˇ
30,083 Kcˇ za jeden litr nafty. Na´kladovost byla vypocˇtena opeˇt pomoc´ı vzorce cˇ. 4.1
a u´spora jako rozd´ıl te´to na´kladovosti mezi variantou B a A. Vypocˇtene´ hodnoty jsou
zaznamena´ny pro rok 2018 v tabulce cˇ. 4.6 a pro rok 2019 v tabulce cˇ. 4.7.
Tabulka 4.6 Ocˇeka´vane´ rocˇn´ı vy´sledky trasy PL1 varianty A a B za cely´ rok
2018 prˇi cˇetnosti svozu 2x7 a ocˇeka´vane´ ceneˇ 30,697 Kcˇ/l.
Jedn. Varianta A Varianta B U´spora (B-A) Rel. u´spora (v %)
Celkem ujeto [km] 29676,608 27992,120 -1684,488 5,676
Na´kladovost [Kcˇ] 501040,560 472600,759 -28439,800 5,676
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Celkova´ u´spora prˇi vyuzˇit´ı pla´novane´ trasy varianty B cˇin´ı 1684,488 km, cozˇ prˇi spotrˇebeˇ
vozidla 55l/100km prˇedstavuje ocˇeka´vanou pr˚umeˇrnou rocˇn´ı u´sporu ve vy´sˇi 28439,8 Kcˇ na
na´kladech spotrˇeby PHM. Ve srova´n´ı s variantou A se jedna´ o 5,676 % u´sporu.
Tabulka 4.7 Ocˇeka´vane´ rocˇn´ı vy´sledky trasy PL1 varianty A a B za cely´ rok
2019 prˇi cˇetnosti svozu 2x7 a ocˇeka´vane´ ceneˇ 30,083 Kcˇ/l.
Jedn. Varianta A Varianta B U´spora (B-A) Rel. u´spora (v %)
Celkem ujeto [km] 29676,608 27992,120 -1684,488 5,676
Na´kladovost [Kcˇ] 491018,769 463147,820 -27870,949 5,676
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı, CˇNB
3Dnesˇn´ı cenovy´ r˚ust ropy lze prˇedevsˇ´ım prˇisuzovat kl´ıcˇovy´m ropny´m teˇzˇarˇ˚um a jejich dohodeˇ s Ruskem
na omezuj´ıc´ı teˇzˇbeˇ ropy, cozˇ tlacˇ´ı sveˇtove´ ceny vzh˚uru.
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Z vy´sˇe uvedene´ tabulky cˇ. 4.7 je zrˇejme´, zˇe se do ocˇeka´vane´ pr˚umeˇrne´ rocˇn´ı u´spory
promı´tnou zmı´neˇne´ faktory, p˚usobic´ı na pokles cen ropy a tedy PHM, nebot’ ocˇeka´vana´
rocˇn´ı u´spora cˇin´ı 27870,949 Kcˇ, cozˇ je ve srovna´n´ı s rokem 2018 o 2 % me´neˇ.
V na´sleduj´ıc´ı tabulce cˇ. 4.8 je shrnuto celkove´ srovna´n´ı vypocˇteny´ch rocˇn´ıch u´spor
vzhledem k jednotlivy´m cena´m nafty. Sloupec 2018a obsahuje vypocˇet rocˇn´ı u´spory na
za´kladeˇ aktua´ln´ı ceny motorove´ nafty 30,020 Kcˇ/l. Hodnota rocˇn´ı u´spory, uvedene´ ve
sloupci 2018b, byla vypocˇtena pomoc´ı vy´sˇe propocˇtene´ ocˇeka´vane´ rocˇn´ı pr˚umeˇrne´ ceny
(E(c2018) = 30, 697 Kcˇ/l). V posledn´ım sloupci 2019 je vypocˇtena rocˇn´ı u´spora na za´kladeˇ
ocˇeka´vane´ rocˇn´ı pr˚umeˇrne´ ceny nafty za rok 2019 (E(c2018) = 30, 697 Kcˇ/l).
Tabulka 4.8 Ocˇeka´vane´ rocˇn´ı u´spory trasy PL1 varianty B za jednotlive´ roky
a ceny prˇi cˇetnosti svozu 2x7.
Jedn. 2018a 2018b 2019
Cena [Kcˇ] 30,020 30,697 30,083
U´spora [Kcˇ] 27812,581 28439,800 27870,949
Zdroj: Vlastn´ı zpracova´n´ı
Nejvysˇsˇ´ı ocˇeka´vana´ u´spora byla vypocˇtena za tento rok 2018 prˇi pr˚umeˇrne´ rocˇn´ı
odhadovane´ ceneˇ 30,697 Kcˇ/l nafty. Jedna´ se vsˇak o teoreticky´ vy´pocˇet na za´kladeˇ





C´ılem prˇedlozˇene´ diplomove´ pra´ce byl na´vrh tras obsluzˇny´ch vozidel, vykona´vaj´ıc´ıch
svoz separovane´ho odpadu v podmı´nka´ch Technicky´ch sluzˇeb meˇsta Olomouce, a.s. tak,
aby byla minimalizova´na celkova´ ujeta´ vzda´lenost a s n´ı spojene´ na´klady.
Ke splneˇn´ı tohoto c´ıle bylo vyuzˇito mimo jiny´ch prˇedevsˇ´ım poznatk˚u z teorie graf˚u
a matematicke´ho programova´n´ı.
Pra´ce je vyjma u´vodu a za´veˇru rozdeˇlena do trˇ´ı kapitol. Samotne´mu na´vrhu tras
prˇedcha´zelo vymezen´ı teoreticky´ch vy´chodisek. Ty byly popsa´ny ve druhe´ kapitole, ve
ktere´ byl rˇesˇeny´ proble´m prˇedstaven a na´sledneˇ byly definova´ny poznatky teorie graf˚u
spolu s matematicky´m programova´n´ım. V souvislosti s matematicky´m programova´n´ım byly
na rˇesˇene´ vzorove´ u´loze dopravn´ıho proble´mu prˇedstaveny dva optimalizacˇn´ı programy,
na´stroj Rˇesˇitel z programu MS Excel, a optimalizacˇn´ı na´stroj Xpress-IVE. Ve druhe´m
jmenovane´m programu byly provedeny vesˇkere´ optimalizacˇn´ı vy´pocˇty v te´to pra´ci.
Trˇet´ı cˇa´st pra´ce byla pojata jako prˇ´ıprava pro za´veˇrecˇne´ vyhodnocen´ı ve cˇtvrte´ kapitole,
ktera´ se ty´ka´ ekonomicke´ interpretace. V te´to kapitole byla prˇedstavena problematika
trasovac´ıch u´loh obecneˇ. Byly zde popsa´ny teoreticke´ poznatky a matematicke´ modely
trasovac´ıch u´loh, zameˇrˇeny´ch na obsluhu vrchol˚u a obsluhu hran. Na´sledneˇ byla provedena
verifikace a validace prˇedmeˇtny´ch matematicky´ch model˚u, ktere´ byly aplikova´ny na deseti
vzorovy´ch u´loha´ch. V posledn´ı rˇadeˇ byly provedeny numericke´ experimenty na rea´lny´ch
datech a byla prˇipravena vstupn´ı data pro vy´pocˇet.
Ve cˇtvrte´ cˇa´sti pra´ce je uvedena interpretace a ekonomicke´ zhodnocen´ı vy´sledk˚u. V prve´
rˇadeˇ jsou zde okomentova´ny vy´sledky, ktery´ch bylo dosazˇeno. Na´sledneˇ byly propocˇteny
na´klady a u´spory trasy dle cˇetnosti svozu a ceny pohonny´ch hmot.
Je trˇeba prˇipomenout, zˇe vy´pocˇty na´klad˚u a u´spor, uvedene´ v kapitole cˇ. 4, byly rˇesˇeny
pouze za prˇedpokladu optimalizace jedne´ trasy a jedne´ odpadove´ komodity. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe by se spolecˇnost rozhodla pro optimalizaci veˇtsˇ´ıho pocˇtu svozovy´ch tras, dosˇlo by
tak k na´sobku usˇetrˇeny´ch na´klad˚u. Nebot’, jak jizˇ bylo zmı´neˇno, Technicke´ sluzˇby meˇsta
Olomouce a.s. zabezpecˇuj´ı celkovy´ svoz nejen separovane´ho odpadu, kde jsou rˇazeny mimo
zmı´neˇne´ plasty naprˇ. pap´ır, sklo, biologicky´ odpad apod., ale rovneˇzˇ obstara´vaj´ı svoz
velkoobjemne´ho odpadu a komuna´ln´ıho odpadu.
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Kapitola 5. Za´veˇr
Takto objemne´ usporˇene´ cˇa´stky by mohly by´t investova´ny naprˇ. do technicke´ho vybaven´ı
spolecˇnosti, nebot’ jen v roce 2016 bylo podle vy´rocˇn´ı zpra´vy Technicky´ch sluzˇeb meˇsta
Olomouce, a.s. te´hozˇ roku investova´no 7 201 tis. Kcˇ. Usporˇene´ prostrˇedky by se mohly
rovneˇzˇ vyuzˇ´ıt na rozsˇ´ıˇren´ı projektu propagace trˇ´ıdeˇn´ı odpad˚u.
V za´veˇru te´to kapitoly lze konstatovat, zˇe snizˇova´n´ı na´klad˚u na za´kladeˇ optimalizace
tras a sn´ızˇen´ı pocˇtu mozˇny´ch ujety´ch kilometr˚u lze povazˇovat za velmi efektivn´ı na´stroj.
To plat´ı obzvla´sˇt v te´to dobeˇ, kdy existuj´ı nejiste´ vy´hledy na odkup separovany´ch plast˚u
jednotlivy´mi odbeˇrateli. Dokla´da´ to klesaj´ıc´ı popta´vka cˇ´ınsky´ch odbeˇratel˚u plast˚u. To
se vy´znamneˇ odra´zˇ´ı v neklesaj´ıc´ı ceneˇ plast˚u v hospodarˇen´ı firem, orientovany´ch na
recyklaci, obchodova´n´ı cˇi pouze svoz odpad˚u, nebot’ prodej svozove´ho plastu je zpravidla
jedna z vedlejˇs´ıch vy´nosovy´ch cˇinnost´ı teˇchto spolecˇnost´ı. V Cˇeske´ republice a Evropske´
Unii je tento proble´m podtrzˇen, nebot’ zde nefiguruje dostatecˇny´ pocˇet zpracovatelsky´ch
spolecˇnost´ı. Alarmuj´ıc´ı progno´za produkce odpadove´ho plastu pro rok 2020 je 400 mil. tun
a pro rok 2050 za´vratny´ch 700 mil. tun.
Nab´ız´ı se rˇesˇen´ı, zˇe ohrozˇene´ spolecˇnosti budou dotova´ny, cozˇ pravdeˇpodobneˇ mu˚zˇe
zp˚usobit na´r˚ust cen svozovy´ch sluzˇeb pro obcˇany. Proto stoj´ı za u´vahu zhodnotit mozˇnost
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